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Resumen 
El presente documento pretende analizar el estado de la eficiencia energética y el consumo 
de agua en un mercado tan importante como es el turístico, y más concretamente, el sector 
hotelero, cuyo impacto en el medio ambiente aumenta cada día. Además, este proyecto 
quiere proporcionar una batería de mejoras de la eficiencia para el sector, a través de los 
certificados medioambientales BREEAM y LEED aplicados a un hotel real de la costa 
mediterránea. 
El objetivo de reducir el impacto ambiental de un hotel en su entorno se consigue mediante 
la recopilación de información sobre tecnologías actuales dirigidas a mejorar la eficiencia de 
los grandes edificios del sector terciario, así como realizando la simulación informática del 
comportamiento energético del hotel para estudiar el efecto de dichas tecnologías. 
Aunque desconocidos por el gran público, BREEAM y LEED resultan ser dos guías muy 
útiles para la toma de decisiones en cuanto a las medidas de ahorro de agua y energía a 
implementar en un edificio. Es importante destacar que, al ser concebidos pensando en 
mercados diferentes, la mejora de la eficiencia y la calificación obtenida en ambos 
certificados respecto a la inversión económica realizada, será mucho más favorable en 
BREEAM por estar adaptado a nuestro mercado. En cualquier caso, BREEAM y LEED son, 
en líneas generales, mucho más exigentes que la normativa española referente al sector de 
la edificación.  
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1. Glosario 
ASHRAE: Fundada en 1894, es una sociedad global que promueve el bienestar humano a 
través de tecnologías sostenibles para el medio construido.  
Ciclos de la torre de refrigeración: Acumulación de materiales disueltos en el agua de 
recirculación de la torre. A medida que los ciclos de concentración aumentan, los minerales 
presentes pueden precipitar y ocasionar fallos en la torre. 
Contador de agua/energía/gas inteligente: Tipo de contador que almacena las 
mediciones sobre el consumo de agua/energía/gas a intervalos de una hora o menos y 
comunica dicha información como mínimo diariamente al SGE. 
CTE (Código Técnico de la Edificación): Es el marco normativo que establece las 
exigencias que deben cumplir los edificios en relación con los requisitos básicos de 
seguridad y habitabilidad. 
Efecto Venturi: Es la reducción de la presión de un fluido como resultado de su paso por 
una sección de la tubería reducida. 
ENERGY STAR: Es un programa voluntario de la EPA que ayuda a empresas y 
particulares a proteger el medio ambiente a través de una mejora de la eficiencia 
energética. 
EPA (Environment Protection Agency): Agencia del gobierno de los Estados Unidos de 
América encargada de proteger la salud humana y el medio ambiente. 
SGE (Sistema de Gestión del Edificio): Es una red formada por componentes 
informáticos que controla automáticamente un amplio rango de operaciones de un edificio, 
tales como la climatización, la seguridad y el control de acceso, iluminación, mantenimiento 
y sistemas contra incendios. 
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2. Prefacio 
2.2. Origen del proyecto 
A raíz de las prácticas realizadas en una consultoría dedicada al diseño de instalaciones, el 
autor de este proyecto ha podido constatar la demanda existente de certificados de 
eficiencia energética por parte de la industria hotelera, a la vez que el profundo 
desconocimiento de los requisitos y procedimientos para su obtención. 
El auge actual de la sostenibilidad ha propiciado la aparición de numerosas herramientas 
de certificación medioambiental, todas ellas con el mismo objetivo pero aproximaciones 
distintas, dificultando todavía más la implantación de medidas de eficiencia energética y de 
los propios certificados en el sector turístico. 
Este proyecto pretende, por tanto, aportar la información necesaria y debidamente 
explicada para cumplir de forma eficiente los requisitos de los certificados, facilitando la 
labor de promotores y técnicos involucrados. 
2.3. Motivación 
La elección de un hotel para la aplicación de los certificados de eficiencia energética no es 
casual, pues al residir el autor del presente proyecto en una comunidad donde el turismo 
representa el 42% de la economía y emplea el 29% de la población [1], los efectos del 
sector sobre el medio ambiente y la calidad de vida son mucho más evidentes que en otros 
lugares. 
Además, la industria hotelera tiene un amplio margen de mejora en cuanto a la eficiencia y 
la sostenibilidad, ya que hasta ahora ni empresas ni clientes tenían verdadera conciencia 
del impacto de esta actividad en el entorno y, afortunadamente, la tendencia está 
cambiando. 
Aun así, el sector necesita el impulso de las nuevas tecnologías y programas de ahorro 
energético, como pueden ser los certificados medioambientales evaluados en el presente 
proyecto, para alcanzar unos niveles de eficiencia y respeto por el entorno que mejoren la 
imagen de uno de los motores principales de la economía nacional. 
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3. Introducción 
3.1. Objetivos del proyecto 
El objetivo principal del proyecto es estudiar el coste económico de cumplir con los 
requisitos propuestos por los principales certificados medioambientales, analizando las 
ventajas e inconvenientes de ambos y explicando de forma comprensiva los aspectos en 
los que inciden más uno y otro. 
Para la consecución de dicho objetivo, será imprescindible investigar sobre el estado del 
sector hotelero en materia de eficiencia para comprender mejor sus puntos débiles y 
comparar las diferentes herramientas de certificación, que servirán para guiar a los 
propietarios en la búsqueda del ahorro energético y el reconocimiento de su esfuerzo. 
3.2. Alcance del proyecto 
A pesar de que a día de hoy existen numerosos certificados ambientales, este proyecto se 
centrará exclusivamente en los dos más importantes a nivel internacional, que son 
BREEAM y LEED. Tanto BREEAM como LEED evalúan el comportamiento de un edificio 
en casi todas las vertientes posibles, desde su localización y construcción hasta el fin de su 
ciclo de vida pasando por la operativa diaria de sus sistemas. De todas formas, debido a la 
dificultad de aplicar ciertos criterios de los certificados a edificios ya construidos y también 
para limitar la extensión del proyecto, se ha decidido profundizar en dos de las categorías 
contempladas por los certificados, a saber: el uso del agua y de la energía. 
Puesto que el objetivo del proyecto es analizar el caso de un hotel existente sometido a una 
profunda rehabilitación, los sistemas de calificación estudiados son BREEAM ES Comercial 
y LEED v4 Building Design and Construction – Hospitality, que son los que se adaptan 
mejor al tipo de edificio en cuestión. 
Para el estudio de un caso real, se ha elegido un hotel de cuatro estrellas con más de dos 
años de antigüedad, pues es el tipo de establecimiento turístico más representativo e 
intensivo en consumo energético del mercado. 
Con el fin de resultar una herramienta útil para la industria hotelera, se calculará el coste 
económico de aplicar los certificados, ya que éste acostumbra a ser un factor clave para los 
propietarios a la hora de tomar cualquier tipo de decisión. 
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4. Estado de la eficiencia energética en el sector 
hotelero 
4.1. Sostenibilidad en la industria hotelera 
4.1.1. Impacto de la industria hotelera en el medio ambiente 
En el contexto actual de crisis económica, el sector turístico sigue siendo uno de los 
principales motores de la economía española, llegando a representar en 2012 casi el 11% 
del PIB nacional [2]. Además, el 12,3% de la población ocupada lo está en alguna actividad 
relacionada con el turismo [3]. 
Debido a la naturaleza propia del sector, que prima el confort del cliente por encima de la 
eficiencia energética, la industria hotelera tiene un consumo de energía y recursos 
especialmente intensivos y, por tanto, un impacto mayor que otros tipos de 
establecimientos de tamaño similar. 
A nivel global, el sector turístico contribuye en un 5% a las emisiones totales de CO2 de las 
cuales los establecimientos hoteleros representan el 20% [4]. Se estima que, para el año 
2035, las emisiones de este sector pueden aumentar en un 150%, asumiendo que no se 
tomen medidas de eficiencia durante este período [5].  
En cuanto al consumo directo de agua, menos del 1% mundial pertenece a la industria 
turística [6]; el problema reside, en este caso, en el consumo indirecto de agua (producción 
alimentaria, materiales de construcción y energía), más difícil de medir pero 
presumiblemente mayor que el consumo directo. A esto hay que añadir que el cambio 
climático está alterando los patrones de lluvia, por lo que es todavía más recomendable que 
las regiones con dificultades de abastecimiento tomen medidas proactivas de gestión del 
agua.  
4.1.2. Beneficios del turismo sostenible 
El objetivo principal que persiguen los hoteleros con las medidas de eficiencia energética es 
el de reducir costes de explotación, generando de esta forma mayores beneficios para la 
empresa. No obstante, estas medidas conllevan una serie de beneficios que convierten la 
sostenibilidad en un activo en sí misma y no sólo en una consecuencia del ahorro 
energético. 
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Recientes estudios demuestran que el turista cada vez tiene mayor interés por la 
sostenibilidad de los establecimientos que visita, estando dispuesto a pagar más por un 
hotel ecológico. La sostenibilidad mejora indudablemente la imagen de una empresa y le 
otorga una ventaja competitiva en el disputado mercado turístico. 
Las medidas de sostenibilidad aplicadas correctamente mejoran tanto el bienestar del 
cliente como el ambiente de trabajo del empleado, aumentando así la productividad del 
personal y reduciendo los problemas de salud y el absentismo laboral.  
El turismo sostenible es una gran oportunidad para la reducción masiva del desempleo; la 
industria hotelera es muy intensiva en mano de obra, por lo que el desarrollo de este sector 
tiene como consecuencia necesaria la creación de numerosos puestos de trabajo. 
4.2. Características del consumo energético de un hotel 
4.2.1. Distribución del consumo energético de un hotel 
Aunque el gasto energético de un hotel depende de muchos factores (antigüedad de las 
instalaciones, climatología local, nivel de ocupación, etc.), puede alcanzar el 7% de los 
gastos de explotación [7]. Siendo, a priori, un porcentaje relativamente pequeño del gasto 
total, es el segundo coste más controlable del hotel después de la mano de obra.  
La fuente de consumo más importante de un hotel siempre es la climatización (ventilación, 
calefacción y refrigeración), pues es clave en el mantenimiento de un ambiente confortable 
y saludable para el cliente y un lugar de trabajo productivo para los empleados. La 
producción de agua caliente es otra partida importante pues debe estar disponible en todo 
momento, de forma instantánea. 
El gasto energético en iluminación es todavía muy relevante en la factura eléctrica del hotel, 
ya que ésta debe proporcionar un ambiente acogedor e interesante a la vez que permite 
una perfecta visibilidad, sobre todo en pasillos y recepción. Dichos espacios, además, 
requieren estar debidamente iluminados las veinticuatro horas del día. 
4.2.2. Factores que influyen en el consumo energético del hotel 
Los parámetros que afectan al rendimiento energético de un hotel son, básicamente, de 
dos tipos: físicos y operacionales. Los parámetros físicos comunes a todos los edificios son 
el diseño arquitectónico del edificio, su localización (geográfica y climática), la antigüedad y 
el tipo de instalaciones eléctricas y de fontanería. Un ejemplo evidente es el de los hoteles 
de la ciudad de Dubai, cuyos establecimientos de 5 estrellas consumen hasta un 225% 
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más de energía que sus equivalentes europeos [8]; esto es debido, principalmente, a las 
condiciones climáticas extremas de los Emiratos Árabes.  
Los parámetros operacionales que repercuten en el consumo de energía son la variedad de 
servicios ofrecidos, el nivel de ocupación, las preferencias de los clientes, las prácticas de 
ahorro energético del hotel y la formación del personal. Como ejemplo, el entrenamiento y 
concienciación de los empleados respecto a la eficiencia puede contribuir en hasta un 10% 
en el ahorro energético total del establecimiento [9]. 
4.3. Iniciativas de eficiencia energética en la industria 
hotelera 
4.3.1. Uso de medidas de eficiencia energética en hoteles 
Según datos obtenidos en una encuesta realizada a 610 hoteles de Suecia y Polonia, 
alrededor de un 80% de ellos aseguraron llevar a cabo algún tipo de medida de ahorro 
energético y de gestión de residuos, preferentemente en el apartado de alumbrado de bajo 
consumo. Los datos también reflejan que una proporción mayor de hoteles gestionados por 
la propiedad tomaban medidas de ahorro comparado con aquellos explotados por terceros 
[10]. 
El motivo principal de los establecimientos para tomar estas medidas es el de reducir los 
costes de operación, seguido de una mejora de la imagen del hotel así como reducir su 
impacto medioambiental. 
Una de las mayores dificultades que encuentran los directores de hotel para la 
implementación de las medidas adecuadas es la falta de información y asesoría técnica al 
respecto; un estudio realizado a 40 hoteles en Ankara, Turquía, muestra que sólo una 
tercera parte contaba con algún tipo de política o evaluación medioambiental [11]. 
Por parte de los turistas encuestados, los resultados de la encuesta en Australia muestran 
que casi un 85% de los clientes piensan que es importante el uso de energías renovables 
en la hotelería; incluso un 60% de ellos serían más tolerantes con los apagones en el hotel 
(aunque no se indica hasta qué punto) si fueran consecuencia del uso de renovables [12].  
En el caso del sector turístico español, el 89% de los hoteles ya han acometido algún 
proyecto de eficiencia energética en sus instalaciones (sobre todo en iluminación), siendo la 
principal motivación el ahorro económico. Aquellos establecimientos que no tienen 
intención de implantar soluciones de eficiencia suelen aducir dificultades para conseguir 
financiación [2]. 
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4.3.2. Herramientas de eficiencia energética en hoteles 
Las herramientas para la mejora de la eficiencia se pueden dividir en tres grupos: EMS 
(Sistemas), EMS (Estándares) y certificados ecológicos. 
Un Energy Management System es una estrategia de gestión medioambiental que provee 
a la empresa de un marco de operaciones estructurado para la mejora continua de la 
eficiencia del hotel; más concretamente, integra los procedimientos para la educación del 
personal en materia de eficiencia, monitorización, síntesis y comunicación a los principales 
interesados, sobre el rendimiento del establecimiento. 
Otra herramienta son los Energy Management Standards, una serie de requisitos 
específicos que ayudan a implementar los sistemas de gestión EMS. Entre los más 
importantes se encuentra la normativa ISO 14001, reconocida a nivel internacional. 
Por último, existen también una serie de certificados ambientales y de eficiencia energética 
para el sector turístico y la industria hotelera, alrededor de 100 en todo el mundo (60 de 
ellos en Europa). Dichos certificados son al mismo tiempo una herramienta de mejora para 
la empresa y una referencia para los clientes interesados a la hora de elegir 
establecimiento. Algunos de los certificados más importantes son BREEAM (Reino Unido), 
LEED (EEUU), CASBEE (Japón), Green Globe (Canadá) o Green Star (Australia). 
4.3.3. Potencial de las medidas de eficiencia energética 
Es bien sabido que el uso de energía en la mayoría de edificios antiguos es altamente 
ineficiente, con grandes pérdidas de calor a través de paredes pobremente aisladas, 
techos, ventanas y conductos de calefacción, mala gestión del alumbrado y características 
del diseño que requieren un uso excesivo de energía tanto para calentar como enfriar las 
estancias.  
De forma general, se estima que la reducción de consumo energético para la mayoría de 
aplicaciones puede variar entre el 15 y el 20%, llegando a exceder el 45% con el uso de 
energías renovables [13].  
Estudios europeos estiman ahorros del 20% en calefacción, 30% en refrigeración, de 40 a 
70% para producción de agua caliente y hasta el 60% en iluminación. En el caso concreto 
de los hoteles Scandic en Escandinavia, sólo la mejora de la gestión y mantenimiento de 
las instalaciones y la formación del personal resultaron en una reducción del 15% en 
consumo de energía [10]. 
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Otra ventaja añadida de estas acciones es que pueden llevarse a cabo sin sacrificar el 
normal funcionamiento de las instalaciones o servicios, integrándolas en el mantenimiento 
habitual o en obras de renovación programadas.  
Un ejemplo claro del potencial de estas medidas es la cadena de hoteles Marriott 
International, que gracias a la instalación de 450.000 bombillas fluorescentes, la sustitución 
de la señalización exterior por lámparas LED y la implantación de sistemas de lavandería 
más eficientes en agua y energía, ahorraron en un solo año 6 millones de dólares y 
redujeron sus emisiones de gases de efecto invernadero en 70.000 toneladas [14]. 
4.3.4. Obstáculos que afectan a la inversión en eficiencia energética en hoteles 
Aunque el mayor obstáculo para el avance de la eficiencia energética es la falta de 
información, hay otros factores decisivos como la falta de compromiso de la dirección del 
hotel, la insuficiente formación del personal o el diseño de los edificios existentes.  
También es un escollo la percepción de los propietarios y directores de que un alto nivel de 
confort tiene que ir asociado a un elevado consumo de energía, así como que una inversión 
en eficiencia debería amortizarse siempre en menos de tres o cuatro años. 
4.4. Valoración de la eficiencia energética de un hotel 
4.4.1. El certificado de eficiencia energética español 
Desde la aprobación del Real Decreto 235/2013, a partir del 1 de junio de 2013 es 
obligatorio que los edificios de nueva construcción o aquellos edificios susceptibles de ser 
vendidos o alquilados cuenten con el certificado de eficiencia energética. No siendo ésta la 
situación de la mayoría de los hoteles existentes en España, es igualmente interesante 
para el sector la obtención de dicho certificado, tanto a nivel de imagen como de ahorro 
energético. 
La certificación energética de edificios tiene su origen en la Directiva 2002/91/CE del 
Parlamento Europeo y del Consejo; dicha norma tiene por objetivo garantizar el 
cumplimiento de los objetivos de la UE respecto a la contención de las emisiones de gases 
de efecto invernadero, del consumo energético y de la generación de energía a partir de 
fuentes renovables. 
Según la Directiva 2002/91/CE, es obligatorio poner a disposición del público un certificado 
de eficiencia energética, permitiendo así a los potenciales usuarios la valoración y 
comparación objetiva de los edificios, facilitando a la vez la promoción de los edificios más 
eficientes y las inversiones en ahorro de energía. 
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Aunque las exigencias de la Directiva Europea se transpusieron en el Real Decreto 47/2007 
de 19 de enero, quedaba pendiente de regulación la certificación de los edificios existentes. 
Con la reciente aprobación de la Directiva 2010/31/UE, y su transposición en el RD 
235/2013, está disponible también el Procedimiento básico para la certificación de edificios 
existentes, más relevante para el sector hotelero español donde la construcción de nuevos 
establecimientos se encuentra estancada. 
El sistema de calificación energética, tal y como se indica en el Anexo I del RD 47/2007, 
especifica mediante una escala de siete letras (desde A hasta G) el nivel de emisiones de 
CO2 del edificio (siendo A el más eficiente). Las instalaciones evaluadas por la certificación 
son las de calefacción y refrigeración, agua caliente sanitaria e iluminación, trabajando en 
unas condiciones determinadas.  
El cálculo de las emisiones se realiza mediante programas informáticos puestos a 
disposición del público por el Ministerio de Industria, Energía y Turismo a través del IDAE. 
Estos programas son los CE3 y CE3X, que desarrollan el método simplificado incluido en el 
Anexo I RD 47/2007, y el programa CALENER para la aplicación del método general, por el 
cual se obtiene un resultado más preciso. 
La expedición del certificado sólo puede ser realizada por un técnico competente, según lo 
establecido en el RD 235/2013, e incluye a arquitectos, arquitectos técnicos, ingenieros 
superiores y técnicos de varias especialidades además de cualquier técnico que haya 
acreditado la cualificación profesional para suscribir certificados energéticos. 
La obtención del certificado energético le da a la propiedad el derecho de utilización, 
durante el período de validez del mismo, de la etiqueta de eficiencia homologada por el 
Ministerio de Industria. 
4.4.2. Los certificados energéticos internacionales 
Aunque la certificación energética española es muy exigente, solamente abarca el 
rendimiento de las instalaciones del edificio y su envolvente térmica. Los certificados 
voluntarios como los mencionados en el apartado 4.3.2, sin embargo, engloban todos los 
aspectos del edificio que tienen algún impacto sobre el medio, desde los materiales 
utilizados en todo el proceso de construcción pasando por el consumo de agua potable, 
hasta llegar incluso al transporte de personas sostenible. 
Aun así, lo verdaderamente importante de estos certificados es su reconocimiento 
internacional, resultando en una referencia eficaz para comparar la sostenibilidad de 
establecimientos de todo el mundo. En el caso del sector hotelero, la certificación 
internacional puede ser un factor diferenciador respecto a la competencia a la hora de 
atraer clientes de otros países.  
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5. Los certificados BREEAM y LEED 
5.1. Introducción a los certificados de eficiencia energética 
5.1.1. El certificado BREEAM 
5.1.1.1. Introducción 
Lanzado en 1990 y desarrollado por el BRE (Building Research Establishment) en Reino 
Unido, BREEAM es un método de evaluación medioambiental para edificios nuevos y 
existentes, que otorga una puntuación en sostenibilidad basada en una serie de créditos.  
Desde su creación, su nivel de implantación ha ido creciendo constantemente en todo el 
mundo hasta alcanzar en 2013 más de 16.000 proyectos certificados, lo que equivale a 
unos 250.000 edificios. Cuenta a día de hoy con una red de más de 2.600 asesores 
independientes, y es el programa preferido en países europeos como Holanda y Noruega, 
referentes en materia ecológica. 
BREEAM en España es competencia del Instituto Tecnológico de Galicia, fundación 
privada reconocida por el Ministerio de Economía, designada por BRE para gestionar la 
certificación de edificios en el territorio nacional. 
5.1.1.2. Sistema de puntuación 
BREEAM concede al proyecto un nivel de certificación en función de la cantidad de 
requisitos que cumple, dentro del sistema de calificación adoptado. Existen en España 
cinco sistemas de calificación (Comercial, Vivienda, A Medida, En Uso y Urbanismo) y, 
dentro de cada uno de ellos, diez apartados, también llamados créditos, que recogen por 
categorías los requisitos evaluables para el proyecto. Cada requisito, a su vez, puede estar 
formado por hasta tres puntos, cada uno más exigente que el anterior. La puntuación final 
es, por tanto, el porcentaje de puntos que cumple el proyecto sobre el total evaluable. 
Existen cinco niveles de certificación: Aprobado, Bueno, Muy bueno, Excelente y 
Excepcional. Para acceder a las certificaciones no sólo es necesario obtener una 
puntuación mínima, sino que el proyecto debe cumplir unos requisitos mínimos; por 
ejemplo, para obtener la calificación de Aprobado, es indispensable cumplir el requisito 
SYB 4 Iluminación de Alta Frecuencia (por el que todos los fluorescentes tienen que 
disponer de balastos de alta frecuencia). En el caso de optar al nivel Muy Bueno, se exige 
también el cumplimiento de los créditos GST 4 Guía de Usuario del Edificio, ENE 2 
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Contadores Auxiliares de Energía por Usos Energéticos, AG1 Consumo de Agua y AG 6 
Sistemas de Riego. Mediante estos requisitos mínimos, BREEAM evita que un edificio con 
una buena calificación global presente carencias en aspectos importantes. 
Además, para las certificaciones Muy bueno, Excelente y Excepcional, es obligatorio 
proporcionar a BREEAM ES la documentación necesaria para elaborar un caso de estudio, 
que será publicado en la web de BREEAM  ES previa aprobación del cliente. 
 













Tabla 5.1. Esquemas de calificación de BREEAM ES. 
 














Contaminación 9,5% Muy Bueno ≥55% 
 
Transporte 8%  
Uso del Suelo 
y Ecología 




Innovación 10% Excepcional ≥85% 
Tabla 5.2. Categorías y Sistema de puntuación de BREEAM ES Comercial. 
5.1.1.3. Proceso de certificación 
Únicamente puede llevar a cabo la certificación del proyecto un asesor autorizado por 
BREEAM ES, que registrará el proyecto y reunirá las evidencias de cada requisito. El 
informe del asesor se presenta a BREEAM ES al final de la construcción, que otorgará una 
puntuación general con el nivel de certificación del proyecto. 
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5.1.2. El certificado LEED 
5.1.2.1. Introducción 
LEED nació en 1998 de manos del USGBC (United States Green Building Council) con la 
idea de ser una versión para Estados Unidos del certificado BREEAM.  
LEED tiene, a nivel mundial, casi 50.000 edificios certificados, que suman unos 185,8 
millones de metros cuadrados bajo el sello medioambiental, con otros 650 millones en 
proceso de certificación. 
El organismo certificador LEED en España es el Consejo de Construcción Verde España, 
organización privada sin ánimo de lucro formada por empresas del sector de la 
construcción, dedicada a fomentar la edificación sostenible a la vez que rentable. 
5.1.2.2. Sistema de puntuación 
El sistema de puntuación LEED es similar al BREEAM, al estar basado en él; la principal 
diferencia reside en que, para obtener el nivel mínimo de certificación LEED, hay que 
cumplir una serie de requisitos repartidos en las diferentes categorías. De esta forma, 
LEED, impide que se descuide totalmente alguno de los focos de impacto ambiental. 
 
Sistemas de calificación LEED V4 
 
BUILDING DESIGN AND 
CONSTRUCTION 
 
INTERIOR DESIGN AND 
CONSTRUCTION 
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Tabla 5.4. Categorías de LEED V4 BD+C. 
 
Sistema de puntuación LEED 
Certificado ≥40% Plata ≥50% Oro ≥60% Platino ≥80% 
Tabla 5.5 Sistema de puntuación LEED. 
5.1.2.3. Proceso de certificación 
El proceso para la certificación LEED es en esencia el mismo que en BREEAM sólo que no 
es obligatorio contratar un asesor LEED, de forma que cualquier persona capacitada puede 
realizar la tarea del asesor. 
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6. Comparativa de los certificados 
6.1. Uso del agua 
El peso de esta categoría es prácticamente el mismo en los dos certificados (11% en LEED 
frente al 10,5% de BREEAM) pero la incidencia en la calificación de los distintos sistemas 
de agua es muy diferente. 
El apartado de la reducción del consumo de agua en el interior del edificio se basa en 
ambos casos en la instalación de aparatos sanitarios y grifería de bajo consumo, siendo las 
especificaciones técnicas en BREEAM más restrictivas que en LEED. 
Tanto BREEAM como LEED valoran la reducción del consumo de agua de los sistemas de 
riego exteriores, otorgando la puntuación máxima en caso de no existir sistema de riego 
alguno. BREEAM es de nuevo el más exigente, pues requiere un sistema de riego por 
goteo zonificado, dotado de sensores de humedad del suelo y que utilice agua reciclada. 
Los dos certificados recompensan la instalación de contadores de agua independientes por 
zonas y usos finales, aunque solamente BREEAM especifica que éstos deben estar 
conectados a un SGE para un mejor seguimiento del consumo de agua. 
Los puntos restantes de esta categoría premian el uso de tecnologías y sistemas de 
aprovechamiento del agua específicos, especialmente el certificado BREEAM. De todas 
formas, únicamente LEED contiene un apartado para las torres de refrigeración, dispositivo 
muy común en los edificios con plantas enfriadoras, lo que le confiere cierta ventaja a la 
hora de conseguir puntos sin necesidad de realizar grandes inversiones adicionales. 
BREEAM, por su parte, concede puntos por instalaciones menos habituales, como son los 
sistemas de detección de fugas en los aparatos sanitarios, reciclaje de aguas grises y 
pluviales para las descargas de inodoros y lavado de vehículos y el tratamiento de aguas 
residuales en el propio emplazamiento del edificio. 
6.2. Uso de la energía 
En ambos certificados, más del 50% de la puntuación de la categoría depende de la 
calificación otorgada por un programa de eficiencia energética: Performance Rating Method 
de ASHRAE para LEED y CALENER del Ministerio de Industria en BREEAM.  
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La instalación de contadores de energía independientes es un requisito en los dos 
certificados; estos deben estar conectados, como los de agua, a un SGE para facilitar el 
control del consumo. Para obtener la máxima puntuación en LEED, dicho SGE deberá 
activar una alarma cuando se sobrepase un determinado nivel de demanda. BREEAM, por 
su parte, incide más en la sectorización de los contadores por usos y usuarios finales. 
Los apartados restantes de los certificados son específicos de cada uno; mientras  
BREEAM limita las mejoras en las instalaciones a una serie de sistemas concretos, como 
son las luminarias exteriores, los dispositivos de conservación frigorífica o los ascensores y 
escaleras mecánicas, LEED considera el desarrollo de procesos de monitorización, 
verificación de rendimiento y respuesta mediante acciones correctivas para la optimización 
del funcionamiento de todas las instalaciones del edificio. De esta forma, LEED concede a 
la propiedad más libertad para acometer las mejoras adecuadas. 
BREEAM, a diferencia de LEED, dedica un crédito específico para el uso de tecnologías 
bajas en carbono, es decir, energías renovables y sistemas de cogeneración, y su efecto 
en la disminución de emisiones se calculará mediante el programa CALENER. 
LEED tiene un apartado dedicado a la red eléctrica inteligente, que premia a aquellas 
instalaciones que trasladen su consumo a horas de menor demanda total. Para ello es 
necesaria la renovación de los antiguos contadores eléctricos por los electrónicos, que 
pueden comunicarse en tiempo real con la empresa distribuidora de electricidad.  
6.3. Conclusiones 
Previamente al estudio detallado de las medidas que requieren los certificados, la principal 
conclusión que se puede extraer es que la existencia de un certificado BREEAM adaptado 
a nuestro país facilitará la consecución de los objetivos marcados por el promotor del 
proyecto. Esto quiere decir que, para alcanzar la misma puntuación en uno y otro 
certificado, el esfuerzo a realizar en LEED será mayor (tanto técnico como económico) al 
ser éste un certificado muy centrado en el mercado norteamericano. 
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7. Descripción del hotel 
7.1. Descripción general del hotel 
El hotel objeto de este proyecto pertenece a la categoría de cuatro estrellas, y está situado 
en la costa suroeste de la isla de Mallorca. La actividad del hotel es la propia de un 
establecimiento Residencial Público, es decir, ofrecer al público alojamiento temporal y 
otros servicios derivados del mismo. 
El establecimiento está constituido por un único edificio que consta de planta baja y 8 
plantas piso, distribuidas de la siguiente forma: 
- Planta baja: Hall y Recepción, Oficinas, Vestuarios Masculinos y Femeninos, 
Almacén, Grupo Electrógeno, CMMT, Sala de Calderas y Cuadro General Eléctrico, 
Almacén de Envases, Cuarto de Basuras, Cuarto de Compresores, Cocinas y 
dependencias anejas, Comedor de Personal, Grupo de Presión, Climatizador del 
Comedor, Cuarto de Jardinería, Aseos de Clientes, Bar-Salón, Office del Bar-Salón, 
Comedor, Restaurante Temático, Piscina Cubierta Climatizada, Gimnasio y Sauna. 
En la zona ajardinada, se encuentra la piscina exterior y los aseos de la piscina. 
- Planta Piso 1º: 36 habitaciones, tres de ellas adaptadas, y una zona de servicio. 
- Planta Piso 2º: 40 habitaciones, cinco de ellas adaptadas, y un Oficio. 
- Planta Piso 3º: 34 habitaciones y Oficio. 
- Planta Piso 4º: 34 habitaciones y Oficio. 
- Planta Piso 5º: 34 habitaciones y Oficio. 
- Planta Piso 6º: 21 habitaciones. 
- Planta Piso 7º: 21 habitaciones. 
- Planta Piso 8º: 21 habitaciones. 
- Planta Cubierta: Sala de Máquinas de los Ascensores. 
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El hotel dispone, por tanto, de 241 habitaciones, con un total de 482 plazas de clientes. El 
número máximo de personas de la plantilla de personal trabajando simultáneamente es de 
120. 
La superficie construida total del edificio es de 12.167 m
2
, además de 950 m
2
 
correspondientes a la zona ajardinada exterior. 
 
Planta Zona Superficie [m
2
] 
Baja Hall y Bar Salón 985,7 
Cocina 726,4 
Comedor 711,1 
Gimnasio y Spa 342,2 
Sala de máquinas 133,1 
Comedor Privado 97,1 
Comedor de Personal 58,4 
Aseos de Personal 57,7 
Lavandería 51,8 
Oficinas 44,1 
Aseos de Clientes 41,0 
Sala Técnica 29,3 
Primera Habitaciones 1.024,5 
Pasillos y Escalera 330,2 
Segunda Habitaciones 1.149,6 
Pasillos y Escalera 295,4 
Tercera, Cuarta 
y Quinta 
Habitaciones 992,6*  
Pasillos y Escalera 234,3* 
Sexta, Séptima y 
Octava 
Habitaciones 629,4*  
Pasillos y Escalera 163,6*  
*Superficie por planta 
Tabla 7.1. Distribución de superficies del hotel. 
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7.2. Estructura y cerramientos del hotel 
La estructura del hotel está compuesta de forjados planos de viguetas semirresistentes de 
hormigón armado entre plantas y de una losa maciza de hormigón armado para la solera 
de la planta baja en contacto con el terreno. 
La envolvente del edificio está formada por fachadas de bloque de hormigón “italiano” de 
15 cm y trasdosado de “Pladur” con aislamiento térmico de 4 cm de espesor. La cubierta es 
plana con pendiente del 2% con mortero ligero tipo “perlita”, capa de regularización de 
cemento “Portland”, impermeabilización de lámina bituminosa, aislamiento de poliestireno 
expandido, capa separadora geotextil, capa de grava y solado. 
En cuanto a la carpintería y acristalamiento, las ventanas y vidrieras tienen marcos de 
aluminio con rotura de puente térmico y doble vidrio con cámara de aire. 
La compartimentación interior del edificio se compone de tabiques de ladrillo cerámico 
súper H8 de 10 cm y planchas de yeso tipo “Pladur”. 
7.3. Sistemas e instalaciones del hotel 
Los sistemas del hotel que afectan a la eficiencia del edificio en relación al consumo de 
agua y energía son los de climatización y aire acondicionado, el sistema eléctrico, el de gas 
natural, la fontanería y el saneamiento, el sistema de gestión del edificio y las cámaras 
frigoríficas. 
Climatización 
La climatización de los espacios del hotel se realiza mediante Fan-Coils o climatizadores 
cuya fuente de frío/calor es el agua procedente de las plantas PL-1 y PL-2 tipo bomba de 
calor condensadas por agua de pozo. La planta PL-1 dispone de recuperación de calor 
para la producción de ACS. Las potencias nominales unitarias de refrigeración y térmica 
son, respectivamente, 277,29 kW y 325,88 kW. Cada enfriadora cuenta con dos circuitos 
de refrigeración por motivos de seguridad. 
Gas Natural 
El sistema de gas natural está formado por dos calderas con una potencia unitaria de 
129.000 kcal/h y los receptores de gas de la cocina (hornos, planchas, freidoras, etc.) que 
suman 399.040 kcal/h. 
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SGE 
El sistema de gestión del edificio o SGE consta de una estación de trabajo, compuesta por 
un PC con un monitor, y un servidor de comunicación conectados a una red integrada de 
datos y sistemas de control para la automatización, monitorización y control de los sistemas 
de climatización, iluminación y producción de ACS del hotel. La interconexión entre el 
servidor de comunicación y los controladores del SGE se realiza mediante cable de par 
trenzado. El material de campo del SGE se compone de sensores de temperatura, presión, 
humedad, luminosidad y movimiento distribuidos por el edificio y sus instalaciones para la 
correcta gestión de los sistemas automatizados. 
Fontanería 
Los aparatos sanitarios instalados actualmente en el hotel se encuentran descritos en la 
tabla siguiente:  
 
Zona Aparato Marca y modelo Consumo de agua 
Habitaciones 
Sistema de descarga 
de inodoro 
AV1 Dual Flush 
6 litros/desc. comp. 
3 litros/media desc. 
Grifo de lavabo Grohe Eurodisc  
33 178 002 
8,7 litros/minuto 
Cabezal de ducha Grohe Eurodisc  




Sistema de descarga 
de inodoro 
AV1 Dual Flush 
6 litros/desc. comp. 
3 litros/media desc. 
Grifo de lavabo Grohe Eurodisc  
33 178 002 
8,7 litros/minuto 





Sistema de descarga 
de inodoro 
AV1 Dual Flush 
6 litros/desc. comp. 
3 litros/media desc. 
Grifo de lavabo Grohe Eurodisc  
33 178 002 
8,7 litros/minuto 
Cabezal de ducha Grohe Euphoria  
27 473 000 
9,5 litros/minuto 
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Sistema de descarga 
de inodoro 
AV1 Dual Flush 
6 litros/desc. comp. 
3 litros/media desc. 
Grifo de lavabo Grohe Euroeco  
32 881 000 
9 litros/minuto 
Cabezal de ducha Grohe Eurosmart  
33 556 001 
9,5 litros/minuto 
Cocina y Bar 
Salón 
Grifo de fregadero Grohe Costa  
L 31 812 001 
6,7 litros/minuto 
Grifo de fregadero Grohe Costa  
L 31 191 001 
9 litros/minuto 
Tabla 7.2. Aparatos sanitarios y accesorios instalados en la actualidad. 
Saneamiento 
En la actualidad, la red de saneamiento del edificio es unitaria, de manera que todas las 
aguas residuales se recogen en sus respectivos puntos de recogida para desaguar juntas 
en la red de alcantarillado municipal. 
Cámaras frigoríficas 
En la cocina del hotel se pueden encontrar 8 cámaras frigoríficas positivas, 7 cuartos fríos y 
4 cámaras de congelados.  
El sistema de producción de frío para las cámaras positivas y los cuartos fríos es 
compartido y se trata de una central frigorífica CMC4-6 compuesta por 4 compresores 
semi-herméticos a pistón Bitzer 4EC-6.2Y de 5,5 CV de potencia cada uno. La potencia 
frigorífica total de la central es de 40,82 kW. 
La producción de frío para las cámaras de congelados corresponde a una unidad 
compresora semi-hermética Bitzer LD064/2DC-2.2Y de 2 CV de potencia para cada 
cámara. 
El refrigerante utilizado por todos los compresores es el R-404A. 
La iluminación de las cámaras es de tipo LED. 
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Iluminación 
La iluminación interior del edificio se realiza principalmente con luminarias de bajo consumo 
tipo LED en la mayoría de zonas nobles de la planta baja (Comedor, Comedor Privado, 
Gimnasio, Spa y Aseos de Clientes) y en todas las habitaciones y pasillos de clientes. El 
resto de zonas nobles de la planta baja y las escaleras se iluminan mediante focos 
halógenos. La cocina, la lavandería y las salas técnicas están equipadas con pantallas 
fluorescentes no ventiladas. 
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8. Estudio del coste de obtención del certificado 
BREEAM aplicado a un hotel existente 
8.1. AGUA 
8.1.1. AG1 Consumo de Agua 
Un punto 
El primer punto del requisito AG1 se centra en la reducción del consumo de agua potable 
mediante el uso de aparatos sanitarios, grifos y duchas altamente eficientes. Para la 
obtención del punto será necesario sustituir los actuales inodoros, grifos de lavabo y 
cabezales de ducha por unos que cumplan con los criterios BREEAM para este apartado. 
Por el contrario, no es necesario realizar ninguna actuación sobre los urinarios ni los grifos 
que no sean de lavabo. Esto es debido a que los urinarios ya consumen menos de 1,2 litros 
por descarga como exige el requisito (Roca Aqua 506902010, 1 l/descarga) y los grifos que 
no son de lavabo son aquellos de los fregaderos de la cocina, manipulados exclusivamente 
por personal cualificado del hotel, por lo que se entiende que dichos aparatos no requieren 
de indicaciones de uso. A continuación se detallarán los cambios a realizar: 
 Los sistemas de descarga de inodoros AV1 Dual Flush (6/3 litros) se reemplazarán 
por sistemas Grohe Adagio 37 762 SH0, que pueden ser limitados a un consumo de 
4,5 litros por descarga completa. Se sustituirán la totalidad de los 258 inodoros 
existentes en el edificio. 
 Se sustituirán también los grifos de lavabos existentes, Grohe Euroeco 32 881 000 
(9 l/min) en los aseos de personal y Grohe Eurodisc 33 178 002 (8,7 l/min) en aseos 
de clientes y habitaciones, por un grifo con pulsador temporizado Roca Sprint 
5A4224C00 con limitador de caudal a 6 l/min. En total, 258 unidades. 
 El último cambio a realizar para cumplir con las exigencias de este punto es sustituir 
los actuales cabezales de ducha (9,5 l/min de caudal máximo) en los aseos de 
personal, gimnasio y habitaciones por un modelo de caudal bajo, en este caso, el 
Delta Arios 5-Spray 75459 (7,6 l/min). Serán necesarios 249 cabezales. 
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Imagen 8.1.1. Sistema de descarga Grohe Adagio (izda.), grifo con pulsador 
temporizado Roca Sprint (centro) y cabezal de ducha Delta Arios 5-Spray (dcha.). 
El coste de todas estas mejoras se sitúa en 41.072,85 €, accesorios, transporte y montaje 
aparte. El desglose de costes puede verse en el apartado B.1.1 del Anexo. 
Dos puntos 
La obtención de dos puntos en este requisito se basa, principalmente, en el cumplimiento 
de todas las exigencias del primer punto, así como la instalación de un sistema de reciclaje 
de aguas pluviales y residuales (ver apartado 8.1.5 AG5 Reciclaje del Agua). Los demás 
criterios son básicamente los mismos del primer punto, sólo que aumentando la exigencia 
en cuanto a la eficiencia de los aparatos sanitarios, grifos y duchas. 
En este caso, el edificio no cumple con ninguno de los criterios de este punto, así que las 
actuaciones a realizar son las siguientes: 
 Se instalará un sistema de reciclaje de agua, de acuerdo con el apartado 8.1.5., 
valorado en 40.692,58 €. 
 Se obtendrá el primer punto del requisito AG1, cuyo coste es de 40.612,84 €. 
 Se procederá a sustituir los actuales urinarios por unos de funcionamiento “sin 
agua” (condición 3a). Concretamente, 5 unidades del modelo WES-4000 de la 
marca Sloan (360,60 €/unidad). 
 Se instalará una pistola a presión en cada uno de los 12 grifos dedicados a 
mantenimiento (condición 3c).  
 Se cambiarán los grifos de la cocina y los Trenes de lavado por unos de menor 
caudal, en concreto, menos de 8 litros por minuto (condición 3d). 
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Imagen 8.1.2. Urinario sin agua WES-4000 y pistola a presión. 
El coste de obtención de los dos puntos es de 83.847,37 €, lo que representa un 
sobrecoste de 42.774,52 € sobre el primer punto, debido principalmente al sistema de 
reutilización de aguas grises. 
Tres puntos 
Para obtener la máxima puntuación en este requisito, es necesario instalar un sistema de 
reciclaje de agua (Requisito AG5) y cumplir todas las condiciones del punto 2. 
Las condiciones que faltan por cumplir se refieren a los grifos de lavabo y cabezales de 
ducha de bajo consumo. Así, se instalarán 258 grifos de lavabo MAX-TRES con un caudal 
de menos de 5 litros por minuto (103,10 €/unidad) y 249 cabezales de ducha Grohe 
Euphoria Mono (6 litros/minuto de caudal máximo) valorados en 39,13 € cada uno. 
El coste de obtener todos los puntos del requisito AG1 es de 99.517,75 €. 
8.1.2. AG2 Contadores de Agua 
El requisito AG2 tiene como objetivo la correcta supervisión del consumo de agua del 
edificio mediante contadores inteligentes conectados a un SGE. 
El requisito AG2 consta de 6 condiciones a cumplir por el edificio; de todas formas, sólo las 
dos primeras son aplicables al hotel en cuestión. La primera condición requiere la 
instalación de un contador de agua en la red de suministro principal del edificio, elemento 
del que ya dispone el hotel. La segunda condición es que dicho contador tenga una salida 
por impulsos y que se conecte a un SGE, cosa que también cumple. Las condiciones 3 y 4 
se refieren a edificios con varias unidades, la condición 5 se aplica a edificios auxiliares y la 
6 a instalaciones o zonas del edificio independientes cuya demanda sea mayor o igual que 
el 10% del total. 
Puesto que el edificio cumple en la actualidad las condiciones 1 y 2, no será necesario 
realizar inversión alguna para conseguir el punto. 
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Criterio de Nivel Ejemplar 
Debido a que el consumo de agua del edificio está compuesto por pequeñas unidades de 
consumo, tales como inodoros individuales, grifos de lavabos y fregaderos, duchas, etc., la 
instalación de contadores auxiliares por usos conectados al SGE no resultará rentable; por 
tanto, no es posible optar a la concesión del punto de Nivel Ejemplar. 
8.1.3. AG3 Detección de Fugas Importantes 
Se instalará un sistema de detección de fugas importantes en el suministro de agua que 
cumpla, además, con las condiciones del criterio 2 de este punto. El sistema elegido es un 
Waterguard Series 7 diseñado específicamente para cumplir con este requisito de 
BREEAM. 
  
Imagen 8.1.3. Controlador Waterguard Series 7 y contador de agua con salida por 
impulsos. 
Las condiciones (criterio 2) a cumplir por el sistema son las siguientes: 
a. Que sea audible cuando esté activado. 
b. Que se active cuando el flujo de agua que pase a través del contador/registro de 
datos con un caudal superior a un mínimo preestablecido durante un periodo 
preestablecido. 
c. Que sea capaz de identificar caudales –y, por tanto, ritmos de fugas- distintos, p.ej. 
continuos, de alto y/o bajo nivel, a lo largo de periodos determinados. 
d. Que sea programable para adaptarse a los criterios de consumo de agua del 
propietario y/o los ocupantes. 
e. Que esté diseñado para evitar falsas alarmas causadas por el funcionamiento 
normal de las instalaciones con gran consumo de agua, como las enfriadoras. 
El coste de este sistema es de 1.594,91 €, sin contar la instalación. 
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8.1.4. AG4 Corte del Suministro Sanitario 
El requisito AG4 tiene como objetivo reducir el riesgo de fugas en aseos mediante la 
instalación de electroválvulas en el suministro de agua de las diferentes zonas de 
sanitarios. El cierre de dichas electroválvulas debe estar controlado por detectores de 
movimiento por infrarrojos, sensores o interruptores situados en cada una de las zonas de 
aseos.  
Actualmente, el hotel no dispone de electroválvulas en el suministro de las zonas de aseos. 
Por tanto, se procederá a instalar electroválvulas normalmente cerradas de ¾” en las 
siguientes zonas: 
 Aseos de clientes de la planta baja (2 ud. controladas por detector de presencia). 
 Vestuarios del gimnasio-spa (2 ud. controladas por detector de presencia). 
 Vestuarios de personal (2 ud. controladas por interruptor en el propio vestuario). 
 Habitaciones de clientes (241 ud. controladas por el detector de presencia del 
baño). 
  
Imagen 8.1.4. Electroválvula para el suministro de agua y detector de presencia.  
Puesto que el hotel cuenta con un SGE para otros sistemas del edificio, el control de las 
electroválvulas y sus respectivos sensores o interruptores se realizará a través de dicho 
SGE. Con el fin de poder controlar las electroválvulas a partir de los detectores de 
presencia, será necesario sustituir los detectores pasivos actuales por otros con salida relé. 
De este manera, para obtener el punto del requisito AG4 se instalarán 247 electroválvulas y 
245 detectores de presencia con salida relé, por un valor de 53.368,71 € (conexionado a 
parte). 
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8.1.5. AG5 Reciclaje del Agua 
El propósito del requisito AG5 es reducir la demanda de agua potable mediante la 
reutilización de aguas grises y pluviales para cubrir parte de las descargas de inodoros y 
urinarios y de la demanda del sistema de riego. 
Para la correcta aplicación del requisito, primero se debe determinar la pluviosidad anual 
mediante los valores proporcionados por la Agencia Estatal de Meteorología para las 
principales poblaciones españolas. En este caso, al no encontrarse la localidad donde se 
emplaza el hotel en la base de datos de AEMET, se utilizarán los datos pluviométricos de la 
población más cercana, Palma de Mallorca. La pluviosidad media anual en dicha ciudad es 
de 427 mm; por tanto, pertenece a la Zona Seca (< 600 mm). 
Para la Zona Seca, se exige satisfacer al menos el 50% de la demanda de descargas de 
inodoros y urinarios y el riego exterior mediante la recogida de aguas grises y pluviales. 
Además, se recogerán como mínimo el 80% de las aguas grises de lavabos y duchas y se 
reciclará al menos el 10% de la demanda de inodoros y urinarios. 
A día de hoy, el hotel no dispone de ningún sistema de tratamiento de aguas grises en el 
propio edificio, vertiendo las aguas residuales directamente al alcantarillado, pues la 
normativa local es poco exigente a este respecto. Para cumplir con el requisito, se 
dimensionará un sistema de recogida y tratamiento de aguas grises que satisfaga las 
condiciones para la Zona Seca. Los cálculos para el diseño de la instalación se encuentran 
en el apartado C.1.1 del Anexo C. 
 
Imagen 8.1.5. Sistema de reutilización de aguas grises Roth Eco-Step.  
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Siendo la capacidad mínima de tratamiento de agua de 452 litros a la hora, el sistema 
especificado será un Roth Eco-Step 1.0 con capacidad para tratar 600 litros por hora. Los 
depósitos de aguas grises y tratadas serán unos Remosa DAF 6000 y DCVS 8000 de 
6.000 y 8.000 litros de capacidad, respectivamente (ver tabla Resumen de los requisitos del 
apartado A.1.1 del Anexo para las características mínimas de los elementos). 
El coste del sistema de recogida y tratamiento de aguas grises será de 31.248,78 €. Dicho 
sistema incluye la separación de la recogida de aguas residuales en grises y negras, ya 
que actualmente es el mismo para ambas, además de los depósitos de acumulación de 
aguas grises y tratadas necesarios así como los equipos de impulsión pertinentes. 
8.1.6. AG6 Sistemas de Riego 
Un punto 
BREEAM concede un punto a aquellos edificios que dispongan de un sistema de riego 
eficiente en el consumo de agua potable, en concreto un sistema de riego por goteo 
zonificado según la distribución de las plantas y jardines y sus respectivas necesidades de 
agua. El agua utilizada para el riego deberá proceder de la recogida de aguas pluviales o 
grises. En el caso de instalar un sistema de riego por goteo exterior, éste estará conectado 
a una estación pluviométrica para evitar el riego automático durante periodos de 
precipitaciones. 
El hotel objeto de estudio cuenta con una superficie exterior ajardinada especialmente 
reducida y no dispone de riego por goteo. Los elementos verdes en el interior del edificio 
son prácticamente inexistentes por lo que no está justificada la instalación de sistema de 
riego alguno. 
Para obtener el primer punto de este requisito se deberá instalar, por tanto, un sistema de 
riego por goteo mediante agua reutilizada, zonificado, con sensores de humedad del suelo 
y estación pluviométrica asociada.  
El sistema de tratamiento, dimensionado en el apartado C.1.2 del Anexo, será un Roth Eco-
Step 2.0 con capacidad para tratar 33.600 litros de agua diarios (1.400 l/h). El depósito de 
acumulación de aguas grises aumentará su capacidad hasta los 10.000 litros (modelo 
Remosa DAF 10000), mientras que el depósito de agua tratada del crédito AG5 se 
mantendrá. El coste de estos elementos será de 13.185 € para el sistema de tratamiento y 
de 3.863 € para el depósito, lo que suma 17.048 €. Esta solución representa un sobrecoste 
de 2.961 € respecto al sistema del crédito AG5. 
En cuanto al sistema de riego eficiente, constará de tres subsistemas independientes, uno 
para cada especie del jardín: césped, palmeras y arbustos. El sistema de riego localizado 
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del césped será subterráneo, mientras que para palmeras y arbustos se especificará un 
sistema de riego por goteo superficial.  
El sistema elegido para el césped es el Porec PRO, formado por tubos hidroporosos 
denominados arterias. El sistema Porec PRO se comercializa por unidad de superficie,  con 
un coste de 4 € por m
2
 a partir de 51 m
2
 adquiridos. Por tanto, el coste de estas arterias 
para los 820 m
2
 de césped existentes será de 3.280 €. La instalación de un sistema 
subterráneo de estas características requiere, lógicamente, la retirada del césped existente 
para, una vez que las canalizaciones están colocadas, sembrar el césped de nuevo. El 
precio de la cobertura de 1 m
2
 con semillas de césped es de 3 €, por lo que replantar los 
820 m
2
 tendrá un coste de 2.460 €. 
 
Imagen 8.1.6 Sistema de riego poroso POREC. 
En cuanto a las palmeras y los arbustos, el tipo de canalización será un tubo de 4,6 mm de 
diámetro con goteros incluidos, de la marca Gardena (20 € por 15 metros de tubo). Según 
el plano de conjunto del hotel, la longitud de tubo necesaria será de 310 metros para las 
palmeras y de 124 metros para los arbustos; puesto que la canalización se vende en 
unidades de 15 metros de longitud cada una, serán necesarias 21 unidades para las 
palmeras (315 metros) y 9 unidades para los arbustos (135 metros). El coste total de las 30 
unidades de 15 metros será de 600 €. 
Además de las canalizaciones para la distribución del agua de riego, será necesario un 
programador de riego para la automatización del sistema. El dispositivo elegido es un 
Gardena C 1060 plus (145 €) con capacidad para gestionar hasta 6 zonas de riego 
independientes. Este programador requiere de la instalación de un distribuidor automático 
(67,75 €), que activa los diferentes canales de riego en función de las órdenes del 
programador. El programador también controlará 3 electroválvulas de 9V (una unidad por 
zona de riego), abriendo o cerrando el suministro de agua de cada zona. El coste de las 
válvulas es de 165 € (55 €/unidad). 
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Imagen 8.1.7 Programador Gardena C 1060 plus y Electroválvula de 9V. 
Tal como especifica el primer punto del crédito AG6, se instalarán también sensores de 
humedad y una estación pluviométrica. Serán necesarios como mínimo 3 sensores de 
humedad Gardena, uno para cada especie de planta, por un valor de 149,85 € (49,95 
€/unidad). Dichos sensores están diseñados específicamente para trabajar conjuntamente 
con el programador Gardena C 1060 plus. La estación pluviométrica, que se conectará al 
programador de riego para detener el paso de agua en caso de lluvia, será el modelo MWS 
de la marca Hunter (175,25 €). 
 
Imagen 8.1.8 Sensor de humedad Gardena y Estación Meteorológica Hunter. 
El coste conjunto de canalizaciones, valvulería, control automático del riego y el nuevo 
césped natural será de 7.042,85 €, instalación y accesorios a parte. 
En total, la inversión en el sistema de riego por goteo eficiente con agua reutilizada será de 
27.335,48 €, suponiendo un coste de instalación y accesorios del 15% sobre el precio de 
los sistemas.  
Dos puntos 
La máxima puntuación del crédito AG6 sólo se obtendrá cuando existan zonas ajardinadas 
en el edificio y las plantas especificadas dependan únicamente del agua de lluvia. No 
habrá, por tanto, sistema de riego. 
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El precio de sustituir las plantas existentes por un jardín xerófito es de 63,19 €/m
2 
[15], de 
forma que los 950 m
2
 de zona verde exterior costarán 60.030,50 €. 
8.1.7. AG7 Lavado de Vehículos 
NO APLICABLE AL PRESENTE PROYECTO. 
Para poder optar a la obtención de este crédito, el edificio debe disponer de un sistema de 
lavado de vehículos que recupere y recicle el agua utilizada durante el proceso. El sistema 
debe ser completamente automático y ser capaz de recuperar al menos el 90% del agua 
empleada en cada lavado. 
Para obtener los dos puntos de este requisito, se instalará un sistema de lavado de 
vehículos adecuado a las exigencias del criterio. Debido a la baja demanda de este sistema 
en un hotel de playa de las características del que nos ocupa, será suficiente con un 
sistema de recuperación de agua de poca capacidad, en este caso, un WW-750 de la 
marca Warren Parts con capacidad para 4.732 litros al día. El coste de este sistema es de 
17.468,88 €. 
8.1.8. AG8 Tratamiento Sostenible del Agua en el Emplazamiento 
Con el fin de reducir la necesidad de plantas de tratamiento de aguas, BREEAM fomenta la 
reutilización de aguas residuales en el propio emplazamiento a través de este crédito. El 
cumplimiento se demostrará llevando a cabo un estudio de viabilidad para determinar el 
sistema sostenible de tratamiento de aguas residuales más apropiado en el 
emplazamiento; una vez hecho esto, se especificará y diseñará un sistema de acuerdo con 
las recomendaciones de dicho estudio y conforme a la norma UNE EN 12566:2000. El 
sistema se dimensionará para tratar al menos el 30% de las aguas residuales del edificio a 
estándares de tercer nivel. El agua tratada deberá infiltrarse o reutilizarse en el 
emplazamiento para la descarga en inodoros y/o urinarios o para riego. 
Partiendo del sistema de reutilización de aguas grises del crédito AG5, se reemplazará el 
sistema de tratamiento Eco-Step 2.0 por un Remosa ROXPLUS 150 con capacidad para 
depurar el agua hasta niveles de tratamiento terciario para 150 habitantes equivalentes, 
suficiente para cubrir el 30% de la producción total de aguas residuales y el 50% de la 
demanda de descargas de inodoros y urinarios y riego (ver dimensionamiento en el 
apartado C.1.2 del Anexo C). De esta manera, se cumplen a la vez los requisitos AG5, AG6 
y AG8 de BREEAM. El sobrecoste del sistema ROXPLUS sobre el existente del crédito 
AG5 es de 42.003,75 €.  
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Imagen 8.1.9. Sistema de reutilización de aguas grises ROXPLUS. 
8.2. ENERGÍA 
8.2.1. ENE1 Eficiencia Energética 
El crédito ENE1 es el de mayor peso del certificado BREEAM Comercial, debido a que 
evalúa la eficiencia energética del edificio en su conjunto. El proceso para cumplir este 
requisito consiste en realizar la modelización energética del edificio mediante un programa 
informático adaptado al Método Nacional de Cálculo (MNC). El objetivo de la modelización 
es obtener las emisiones de CO2 del edificio asociadas a su consumo operativo de energía 
respecto a un edificio de referencia calculado en base al Documento Básico HE 1 del 
Código Técnico de la Edificación. El número de puntos a conceder se describe en la Tabla 
14 del presente apartado.  
El programa informático a utilizar será CALENER-GT, específico para grandes edificios del 
sector terciario, proporcionado por el propio Ministerio de Industria. Una vez realizada la 
simulación del edificio y obtenida la puntuación, se estudiarán las medidas necesarias para 
alcanzar la máxima puntuación del requisito.  
Pág. 44  Memoria 
 
 
Imagen 8.2.1. Modelo 3D del hotel simulado en CALENER-GT. 
La simulación inicial del edificio, con los sistemas actuales, devuelve una mejora de las 
emisiones del 33%, consiguiendo así 8 de los 15 puntos posibles (ver apartado A.1.5 del 
Anexo para la tabla de puntos). Para conseguir la máxima puntuación, es decir, para que el 
edificio tenga unas emisiones netas de CO2 iguales a cero, la única alternativa posible es 
contratar un suministro eléctrico 100% procedente de fuentes renovables. Además de esto, 
será necesario sustituir las actuales calderas de gas natural por otras equivalentes de 
biomasa. 
Mientras que el coste de la tarifa 3.1A en diferentes compañías es prácticamente idéntico, 
tanto para suministros 100% renovables como para contratos convencionales, la sustitución 
de las calderas supondrá un coste de 128.380,00 €. A dicha cantidad hay que añadir los 
honorarios del ingeniero para la realización de la calificación energética, que serán de 
3.666,82 € (ver apartado 9.2.2 de este proyecto para el cálculo). 
El coste de obtener la máxima puntuación de este crédito es de 132.046,82 €. 
8.2.2. ENE2 Contadores Auxiliares de Energía por Usos Energéticos 
Con la intención de facilitar el seguimiento del consumo energético durante la utilización del 
edificio, el crédito ENE2 requiere la instalación de contadores de energía independientes 
para cada uno de los siguientes sistemas: 
a. Calefacción. Se instalará un contador eléctrico para cada una de las bombas de 
calor, PL-1 y PL-2, que suministran agua caliente al circuito de dos tubos. 
b. ACS. Las calderas de gas natural para la producción de ACS ya cuentan con 
contadores de gas. 
c. Humidificación. El edificio no dispone de ningún sistema de humidificación, pues 
las condiciones climáticas locales no lo requieren. 
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d. Refrigeración. El enfriamiento del agua para el sistema de climatización se realiza 
mediante las bombas de calor PL-1 y PL-2 (ver apartado Calefacción). 
e. Ventiladores (principales). Se instalarán contadores eléctricos en el suministro de 
los climatizadores CL3.1, CL3.2 y CL2.1. 
f. Iluminación. Ver Baja Potencia. 
g. Baja Potencia. Puesto que es imposible separar de forma rentable el suministro 
eléctrico de la iluminación y los elementos de baja potencia, la medición de su 
consumo se realizará de forma conjunta mediante la instalación de un contador 
eléctrico por planta. Los contadores se colocarán en el armario de distribución de 
las líneas a plantas de habitaciones y en el suministro del cuadro eléctrico B para la 
planta baja. 
h. Otros elementos con un consumo importante de energía. Se instalará un 
contador eléctrico para cada uno de los elementos siguientes: buffet frío/caliente 
(15,8 kW), Show Cooking (31,7 kW), horno eléctrico (36 kW), sistema de lavado de 
cristal (10 kW), tren de lavado y secado (41 kW), grupo de impulsión de agua (40 
kW), sistema de depuración de la piscina (15 kW), ascensores (30 kW) y jacuzzis 
en cubierta (30 kW). 
La siguiente condición de este crédito especifica que, en el caso de que haya instalado un 
SGE en el edificio, monitorizará de forma individual todos los sistemas recogidos en la 
primera condición. Aunque actualmente hay un SGE instalado, éste está diseñado para 
monitorizar elementos de campo tales como sensores de temperatura, presión y humedad, 
además de controlar el cierre y apertura de electroválvulas del sistema de climatización, 
entre otros. El SGE existente también controla el sistema de producción de ACS y el 
alumbrado de las zonas nobles del hotel. Por tanto, para cumplir esta condición por entero, 
se conectarán los contadores por impulsos de la primera condición al SGE.  
La tercera y última condición de este requisito obliga a realizar una medición independiente 
de las instalaciones que aparecen en la Tabla 15. Los sistemas mencionados en la Tabla 
15 ya  están incluidos en los sistemas de la primera condición y, por tanto, tienen 
contadores de energía asociados. 
El coste de obtención de este requisito se basará en la adquisición e instalación de 
contadores de energía con salida de impulsos para todos los sistemas mencionados 
además de su conexión al SGE del edificio. El precio total de los contadores (sin 
instalación) será de 15.447,00 € (ver desglose de precios en Anexo B.1.2).  
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8.2.3. ENE3 Contadores Auxiliares de Energía por Usuario Final 
La aplicación del crédito ENE3 permitirá al propietario del hotel controlar el consumo de 
energía en las diferentes áreas del edificio. Este seguimiento se realizará mediante 
contadores accesibles y debidamente etiquetados con el uso final del consumo de energía. 
A continuación se indican las zonas a equipar con contadores, clasificadas por tipo de 
energía consumida, en este caso energía eléctrica y gas natural. 
Electricidad (Fuerza y Climatización) 
Al contar cada zona de uso relevante con su propio subcuadro eléctrico (subcuadros B.1 a 
B.12 y GPCI), se instalará un contador en el suministro de cada uno de ellos. El crédito 
ENE2 ya contempla la instalación de contadores eléctricos en cada planta, de forma que si 
dicho crédito se ha cumplido, no será necesario instalar contadores adicionales. 
Para distribuir correctamente la energía eléctrica consumida por cada zona de uso debido a 
los sistemas de climatización, se hará uso del SGE, el cual ya cuenta con sondas de 
temperatura en los conductos de impulsión y retorno de las distintas zonas acondicionadas; 
de esta forma, el SGE calculará, mediante los datos obtenidos de las sondas, la energía 
térmica consumida en cada espacio. A partir del rendimiento de los dispositivos asociados 
al sistema de climatización, se determinará el consumo eléctrico equivalente. 
Gas Natural (ACS y Cocina) 
 ACS  
Dado que la mayor parte del consumo de ACS se produce en las habitaciones de 
clientes, se instalará un contador de agua en el circuito de ACS de las plantas de 
habitaciones; con el valor de caudal de ACS utilizado por los huéspedes en las 
habitaciones, se determinará la parte proporcional del consumo de gas natural que 
le corresponde. 
 Cocina 
El consumo de gas natural en la cocina se determinará mediante contadores en las 
distintas zonas en que se distribuyen los receptores de gas, a saber: Cocina 
Central, Cocina Mural, Show Cooking y Grill. 
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Imagen 8.2.2. Contador eléctrico digital Schneider PM710MG (izda.), contador de ACS 
tipo Woltmann (centro) y contador de gas natural Mercagas CG.01.009 (dcha.). 
En resumen, se instalarán 13 contadores eléctricos, un contador de ACS y 4 contadores 
gas natural en la cocina. El coste de estos aparatos será de 7.463,16 €. 
8.2.4. ENE4 Iluminación Externa 
El crédito ENE4 persigue la eficiencia de los sistemas de iluminación exterior permanentes 
(alumbrado exterior, señalización y decorativos). Para cumplir este requisito, las luminarias 
externas deberán ajustarse a las condiciones de la tabla siguiente: 
 
Condición Requisito 
1. Eficacia luminosa (η) de las 
luminarias externas del edificio, vías 
y caminos de acceso 
IRC* ≥ 60  η ≥ 50 lm/W 
IRC < 60  η ≥ 60 lm/W 
2. Eficacia luminosa (η) de las zonas 
de aparcamiento, calzadas 
asociadas y de iluminación por 
proyectores 
IRC ≥ 60  η ≥ 70 lm/W 
IRC < 60  η ≥ 80 lm/W 
3. Eficacia luminosa (η) de luminarias 
para señales e iluminación vertical 
P** ≥ 25 W  η ≥ 60 lm/W 
P < 25 W  η ≥ 50 lm/W 
4. Control automático de las 
luminarias 
Control de todas las luminarias mediante 
reloj astronómico, temporizador o sensor de 
luz natural 
5. Calificación energética de la 
instalación de alumbrado exterior 
Calificación mínima B según el REEA*** 
*IRC: Índice de Reproducción Cromática; **P: Potencia eléctrica de la lámpara,      ***REEA: 
Reglamento de Eficiencia Energética en instalaciones de Alumbrado exterior 
Tabla 8.2.1. Condiciones a cumplir por el sistema de alumbrado exterior del edificio. 
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La instalación de alumbrado exterior del hotel está compuesta por luminarias tipo LED de 
IRC igual a 90 y potencias de 10, 20 y 30 W por unidad. Sus eficacias luminosas son 76, 
72,5 y 75 lm/W respectivamente, de manera que cumplen con las condiciones 1, 2 y 3. 
 
Imagen 8.2.3. Proyector LED SLIM 20 W blanco cálido 
En cuanto a la condición 4, también se cumple pues las luminarias exteriores están 
controladas por el SGE del edificio, que cuenta con sensores de luz natural.  
Por último, la condición 5 se cumple ampliamente ya que el índice de eficiencia energética 
de la instalación es de 1,55 y, por tanto, mucho mayor que el necesario para conseguir la 
calificación A del REEA, que es 1,1. Los cálculos para obtener la eficiencia se encuentran 
en el apartado C.1.4 del Anexo C. 
Con todo esto, no es necesario realizar ninguna inversión para obtener el punto del crédito 
ENE4. 
8.2.5. ENE5 Tecnologías Bajas en Carbono o Carbono Cero 
El crédito ENE5 pretende estimular la generación de energía renovable en el propio 
emplazamiento del edificio, con el fin de reducir las emisiones de CO2 y la contaminación 
atmosférica. La lista de tecnologías reconocidas por BREEAM como B0C puede ser 
consultada en el Anexo. 
Es posible obtener hasta cuatro puntos en este crédito dependiendo del grado de 
cumplimiento del mismo, como vemos a continuación. 
Un punto 
El primer punto se obtiene con la realización de un estudio de viabilidad que determine la 
fuente de energía B0C local más apropiada para el edificio. El cumplimiento de este punto 
es obligatorio para optar a los puntos siguientes. 
En el caso del hotel de este proyecto, el especialista en energía ha determinado que la 
fuente de energía adecuada es la recuperación de calor de las bombas de calor y las 
cámaras frigoríficas durante el proceso de enfriamiento. La energía recuperada se utilizará 
para la producción de ACS y la climatización de las piscinas cubiertas.  
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Dos puntos 
Para conseguir dos puntos es necesario aplicar la tecnología B0C indicada en el estudio de 
viabilidad, y que este método de suministro tenga como resultado una reducción del 10% 
en las emisiones de CO2 del edificio.  
Tres puntos 
Como el punto anterior, llevando la reducción de emisiones hasta el 15%. 
Nivel Ejemplar  (Requiere el cumplimiento de los puntos anteriores) 
El criterio de nivel ejemplar aumenta la exigencia en cuanto a la reducción de las emisiones 
de CO2, siendo ésta del 20%. 
La instalación actual de producción de frío para climatización y conservación cuenta con un 
sistema de recuperación de calor preparado para cubrir el 70% de la demanda energética 
de ACS y la climatización de la piscina cubierta y el jacuzzi, en cumplimiento del 
Documento Básico HE 4. A partir de la simulación energética del edificio en el programa 
CALENER-GT, se ha determinado que la reducción de las emisiones de CO2, debido a la 
enfriadora tipo bomba de calor refrigerada por agua y al sistema de recuperación, es del 
21,4%, por lo que el hotel obtiene la máxima puntuación de este crédito sin ningún 
sobrecoste. El porcentaje de reducción que corresponde al sistema de recuperación de 
calor es el 18,4%, mientras que el 3% restante se debe a la mayor eficiencia de la bomba 
de calor refrigerada por agua respecto a otra de la misma potencia refrigerada por aire. 
8.2.6. ENE6 Rendimiento de la Envolvente Térmica del Edificio y Prevención de la 
Infiltración de Aire 
Para obtener el punto del crédito ENE6, se cumplirán al menos 5 de las medidas de diseño 
indicadas para reducir las pérdidas de calor y la infiltración de aire a través de la estructura 
del edificio. Puesto que dos de las siete medidas propuestas hacen referencia a 
plataformas de carga y descarga de mercancías, de las cuales no dispone el hotel, se 
deberán tomar las cinco medidas restantes. 
1. La primera medida requiere la instalación de puertas para el personal en las 
proximidades de los accesos del reparto de mercancías. Esto no será necesario en 
el caso de este hotel ya que las puertas de los almacenes son de pequeño tamaño, 
por lo que las pérdidas de calor que se producen cuando están abiertas no justifican 
la construcción de puertas adyacentes. Tampoco será necesario construir un 
espacio de circulación interior entre las oficinas y el acceso al exterior del edificio, ya 
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que éstas se encuentran dentro de la recepción del hotel y disponen de salida 
directa al exterior. 
2. El segundo requisito establece que las zonas de reparto y las zonas operativas y/o 
de almacenamiento deberán estar divididas. Esto ya se cumple, pues las zonas 
operativas, como son la cocina y la sala de calderas, no están en contacto con los 
almacenes.  
3. La tercera condición no se aplica al edificio de este proyecto ya que no existen 
respiraderos ni sistemas de no retorno en los ventiladores de extracción de las 
zonas de acceso de personal y/o mercancías. 
4. Este requisito establece que deben instalarse cortinas de tiras plásticas entre zonas 
de reparto internas y otras zonas internas de almacenamiento u operativas, en caso 
de que no existan puertas u otro sistema de sellado contra corrientes. Éste es el 
caso de las cámaras frigoríficas dentro de la cocina, pero ya disponen de puertas 
con aislamiento, de forma que no se requieren actuaciones adicionales. 
5. Por último, las puertas externas de los almacenes deberán disponer de cortinas de 
tiras plásticas con solapamiento parcial. Por tanto, se instalarán cortinas de lamas 
de PVC en los tres almacenes de mercancías y en la puerta exterior del economato 
de la cocina, con un coste total de 642,60 €. 
Para comprobar que el rendimiento de la envolvente del edificio es eficiente, una vez 
completada la construcción de la obra se realizará una inspección termográfica global de la 
estructura de acuerdo con el estándar EN 13187:1998. Suponiendo una jornada completa 
de trabajo por cada planta del edificio y en caso de que no haya defectos que corregir, el 
coste de la inspección será de 7.875 €. 
El coste total de obtención del crédito ENE6 es de 8.517,60 €. 
8.2.7. ENE7 Conservación Frigorífica 
El crédito ENE7 tiene por objeto fomentar la instalación de sistemas de conservación 
frigorífica eficientes, para reducir las emisiones de CO2 debidas a su funcionamiento.  
Punto 1 
Se instalarán reguladores de velocidad variable para los compresores 4EC-6.2Y y los 
ventiladores del condensador KCE-64A4 V de la central frigorífica CMC-4-62, así como en 
los compresores LD064/2DC-2.2Y de la cámara de congelados. El coste de estas 
adaptaciones es de 14.577,16 € [16]. 
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Las celdas frigoríficas equipan un cuadro de control ECP 200 EXPERT D7.5 para la gestión 
completa de todos los componentes presentes en la instalación. 
  
Imagen 8.2.4. Cuadro de control ECP 200 EXPERT. 
Punto 2 
La obtención de los dos puntos de este crédito no depende del cumplimiento del primer 
punto, y tiene como exigencia la disponibilidad de una estrategia de 
refrigeración/calefacción libres. 
El sistema de conservación frigorífica cuenta con recuperación de calor residual mediante 
un intercambiador de placas de 70 kW, de forma que cumple con el requisito y obtiene la 
máxima puntuación sin coste alguno. 
8.2.8. ENE8 Ascensores 
Primer punto 
Estudio de tráfico 
El estudio de tráfico tiene como objetivo determinar la situación de los núcleos en planta 
dentro del edificio, el número y tamaño óptimos de los ascensores y el ratio de contrapeso 
a partir de la demanda prevista de usuarios. En el caso de este hotel, al estar ya fijada la 
situación de los huecos de los ascensores así como su número y tamaño, la realización de 
un estudio de tráfico completo es innecesaria. Así, los únicos parámetros que quedarían 
por determinar serían la velocidad más adecuada del ascensor y el ratio de contrapeso.  
La velocidad del ascensor se calculará mediante la herramienta de la marca Zener ‘Cálculo 
de Tráfico Vertical para Edificios’. Esta herramienta requiere los siguientes datos de 
entrada para realizar el cálculo, a partir de los cuales devolverá el tiempo medio de espera 
para los pasajeros, además de otros resultados:  
- Número de plantas del edificio  
- Número de personas por ascensor  
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- Paso libre de puertas  
- Número de ascensores iguales  
- Velocidad del ascensor  
El número de plantas (8) y el paso libre de puertas (1.000 mm) son iguales tanto para los 
ascensores de clientes como de personal, mientras que el número de ascensores iguales 
dependerá del tipo de ascensor, 2 para los clientes y uno para el personal. 
En cuanto al número de personas por ascensor, las medidas del hueco disponible limitan 
los pasajeros en la cabina a 13 en el caso de los ascensores de clientes y 5 en el ascensor 
de personal. Puesto que el programa de Zener solamente trabaja con números pares de 
pasajeros, será necesario interpolar para obtener los resultados para un número impar de 
personas. 
La velocidad del ascensor, en este caso, es al mismo tiempo un dato de entrada y un valor 
a determinar, por lo que se calculará el tiempo de espera para diferentes velocidades con el 
fin de determinar la solución óptima. 
Una vez realizados los cálculos con la herramienta Zener, se obtiene que la velocidad más 




Imagen 8.2.5. Detalle de la herramienta Zener 
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Debido a las dimensiones de los huecos existentes de los ascensores de clientes (de 
mayor profundidad que ancho), poco frecuentes en el ámbito de los ascensores para 
hoteles, los modelos de gran eficiencia disponibles en el mercado para este edificio que 
cumplen con las condiciones anteriores son solamente dos: ThyssenKrupp syn1000-01 y 
KONE MonoSpace 500 KES 100. Ambos tienen una capacidad de carga de 1.000 kg, lo 
que equivale a unas 13 personas. 
Estudio energético comparativo 
El procedimiento recomendado por BREEAM para estudiar el comportamiento energético 
de los ascensores está recogido en el borrador del estándar ISO CD25745-1. Sin embargo, 
observando las especificaciones técnicas de las alternativas de ascensores, es posible 
determinar que el modelo más eficiente es claramente el KONE MonoSpace, ya que todos 
sus valores de consumo energético son menores que los de su homólogo de 
ThyssenKrupp. 
 
Especificación ThyssenKrupp syn1000 KONE MonoSpace 500 
Tracción Gearless Gearless 
Regulación de velocidad VVVF VVVF 
Tensión de alimentación 400 V 400 V 
Intensidad nominal 22 A 18 A 
Intensidad de arranque 32 A 30 A 
Potencia nominal 7,5 kW 6,5 kW 
Potencia de arranque 10,9 kW 10,8 kW 
Tabla 8.2.2. Especificaciones básicas de los ascensores comparados 
El coste de un ascensor KONE MonoSpace500 de 1.000 kg de capacidad es de 108.000 €. 
Pág. 54  Memoria 
 
 
Imagen 8.2.6 Ascensor eléctrico KONE MonoSpace 
El hueco del ascensor de personal guarda la misma proporción entre ancho y profundidad 
que el de clientes, aunque tiene una superficie un 40% menor. Su capacidad, por tanto, 
será también menor. El modelo MonoSpace 500 de la marca KONE de mayor tamaño y 
que se adapta a las dimensiones del hueco existente es el de 400 kg de capacidad (5 
personas). El coste de este ascensor es de 59.750 €. 
El coste de obtención del primer punto, que incluye dos ascensores para clientes KONE 
MonoSpace 500 de 1.000 kg y uno de personal de 400 kg, es de 275.750 €. 
Segundo punto 
Si el proyecto cumple con el punto anterior, puede optar a conseguir este segundo punto. 
Para ello, se especificarán las tres características energético-eficientes que ofrezcan el 
mayor potencial de ahorro de energía, de las cuatro propuestas por el crédito. 
Dichas características son las siguientes: 
a. Que los ascensores funcionen en modo de espera en periodos de baja demanda y 
ociosos (por ejemplo, que la iluminación de cabina y el ventilador se apaguen 
cuando el ascensor no esté en movimiento). 
b. Que los motores del ascensor utilicen un grupo tractor con control VVVF. 
c. Que el ascensor tenga una unidad de regeneración para que la energía generada 
por el ascensor (debido a que suba vacío o baje lleno) sea retornada a la red o 
utilizada en otro lugar del emplazamiento. 
d. Que la iluminación de la cabina sea energéticamente eficiente (>60 lúmenes/vatio o 
luminarias que consuman menos de 5 W cada una, por ejemplo LEDs). 
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El ascensor KONE MonoSpace cumple los puntos a y b, mientras que los c y d están 
disponibles para este modelo pero son opcionales. El ahorro potencial de instalar 
luminarias LED en lugar de las convencionales es del 15% de la energía total consumida 
por los ascensores [ ]. El sistema de generación eléctrica, sin embargo, puede alcanzar 
reducciones en el consumo de hasta el 35% [ ], por lo que es la opción elegida para ser 
especificada. 
El coste de añadir una unidad de regeneración al ascensor es de 9.666 €. Por tanto, el 
coste total de las tres unidades necesarias será de 28.998 €. 
De esta forma, obtener el crédito ENE8 tendrá un coste total de 304.748 €. 
8.2.9. ENE9 Escaleras Mecánicas y Pasillos Rodantes 
NO APLICABLE. No es posible optar a la concesión del crédito al no existir ningún pasillo 
rodante o escalera mecánica en el edificio. 
8.3. OTROS CRÉDITOS 
Además de los créditos tratados anteriormente, existen otros 6 créditos que no se 
encuentran dentro de las categorías de AGUA y ENERGÍA pero que, por diferentes 
motivos, deben ser añadidos a la comparativa con el certificado LEED V4. Son los 
siguientes: 
- GST1 Puesta en Servicio: en comparación al crédito EAp1 Puesta en Servicio Básica y 
Verificación de LEED V4. 
- GST4 Guía de Usuario del Edificio: obligatorio para optar a la calificación Muy Bueno de 
BREEAM Comercial. 
- SyB4 Iluminación de Alta Frecuencia: obligatorio también para la calificación Muy 
Bueno. 
- CONT1, CONT2 y CONT3: en comparación a los créditos EAp4 y EAc6 de LEED V4 
relativos a la gestión de los refrigerantes. 
Aunque los créditos AG1, AG6 y ENE2 también son obligatorios para poder certificar el 
proyecto como Muy Bueno, ya están incluidos en los apartados 8.1 y 8.2. 
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8.3.1. GST1 Puesta en Servicio 
BREEAM concede hasta 2 puntos a aquellos edificios cuyas instalaciones se hayan puesto 
en servicio conforme a las directivas nacionales y/o europeas y cuando se garantice el 
rendimiento óptimo del edificio en condiciones reales de uso y ocupación. 
Primer punto 
El primer punto de este crédito se obtendrá mediante la contratación de un Gestor 
Especialista de Puesta en Servicio durante la fase de diseño de las instalaciones y 
posteriormente, para la supervisión y programación de las actividades previas a la puesta 
en servicio y la puesta en servicio en sí, un Gestor de Puesta en Servicio independiente. 
Tanto el gestor especialista como el gestor independiente deberán realizar un informe final 
con los resultados del seguimiento de la puesta en servicio de las instalaciones y de las 
pruebas de funcionamiento realizadas.  
Segundo punto 
Habiéndose obtenido el primer punto, se podrá optar al segundo punto del crédito GST1 
llevando a cabo la puesta en servicio de las instalaciones de acuerdo a los estándares y 
guías indicados en la tabla siguiente. 
 
Sistema Código de Referencia 
Sistemas de Calefacción 
1. Reglamento sobre Instalaciones Térmicas en 
Edificios. RITE 2007 
2. UNE 14336:2005: “Sistemas de calefacción en 
edificios – instalación y puesta en servicio de sistemas 
de calefacción por agua” 
Sistemas de Distribución 
de Agua 
1. UNE 14336:2005: “Sistemas de calefacción en 
edificios – instalación y puesta en servicio de sistemas 
de calefacción por agua” 
2. EN 806:2010: “Especificaciones para instalaciones 
de conducción de agua destinada al consumo humano 
en el interior de edificios” 
3. CTE, Sección HS-4 “Suministro de Agua” 
Sistema de Iluminación 
1. RD 842/2002, de 2 de agosto, por el que se 
aprueba el Reglamento Electrotécnico para Baja 
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Tensión 
2. CTE, Sección HE-3 “Eficiencia Energética de las 
Instalaciones de Iluminación” 
3. CTE, Sección SU-4 “Seguridad frente al Riesgo 
Causado por Iluminación Inadecuada” 
Sistemas de Ventilación 
1. UNE-EN 12599:2001: “Ventilación de Edificios – 
procedimientos de ensayo y métodos de medición 
para la recepción de los sistemas de ventilación y de 
climatización instalados” 
2. UNE 100012:2005: “Higienización de sistemas de 
climatización” 
Sistemas de Refrigeración 
1. Reglamento sobre Instalaciones Térmicas en 
Edificios. RITE 2007 
2. EN 378-2 “Sistemas de refrigeración y bombas de 
calor – Requisitos medioambientales y de seguridad – 
Parte 2: Diseño, construcción, ensayo, marcado y 
documentación” 
Controles Automáticos 
1. UNE-EN ISO 16484-3:2006: “Sistemas de 




1. Reglamento sobre Instalaciones Térmicas en 




1. Orden CTE/1296/2003, de 14 de mayo por la que 
se desarrolla el Reglamento regulador de las ICT para 
el acceso a los servicios de telecomunicación en el 
interior de los edificios y la actividad de instalación de 
equipos y sistemas de telecomunicaciones, aprobado 
por el RD 401/2003 
Tabla 8.3.1. Estándares y guías de referencia para la puesta en servicio de las 
instalaciones. 
Una vez el edificio haya sido ocupado, el Gestor Especialista y el Equipo de Puesta en 
Servicio llevarán a cabo una serie de pruebas y verificaciones de las instalaciones 
complejas y sistemas sencillos respectivamente, durante un periodo de 12 meses después 
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del inicio de la ocupación con el fin de garantizar el correcto funcionamiento del edificio en 
condiciones reales de uso. 
El coste medio de una puesta en servicio de estas características es de 0.65 € por m
2
 de 
superficie del edificio (fuente propia). Por tanto, el precio de esta actividad, para los 12.167 
m
2
 del hotel, será de 7.908,55 €.  
8.3.2. GST4 Guía de Usuario del Edificio 
Para asegurar que los sistemas del edificio siguen operando de forma eficiente después de 
la puesta en servicio, es decir, durante la ocupación y uso normales del hotel, el crédito 
GST4 requiere la elaboración de una guía para el usuario del edificio sin conocimientos 
técnicos. La guía irá dirigida tanto al Gestor del edificio como al Equipo de Mantenimiento y 
demás miembros de la plantilla. La información que debe proporcionar la guía está descrita 
en el Contenido de la Guía de Usuario, e incluye información de los sistemas de 
climatización, estrategias energéticas y ambientales, recomendaciones de uso del agua, 
políticas de reciclaje de materiales y residuos y formación para el uso de las características 
innovadoras del edificio. 
El coste de elaboración de la Guía de Usuario para el hotel de este proyecto es de 1.200 € 
(fuente propia). 
8.3.3. SyB4 Iluminación de Alta Frecuencia 
Con el fin de reducir el riesgo de problemas de salud debidos al parpadeo de las lámparas 
fluorescentes, BREEAM obliga a equipar todas las luminarias de este tipo con balastos de 
alta frecuencia, que aumentan la frecuencia de trabajo del fluorescente desde los 50 Hz de 
la alimentación hasta los 20 kHz; a partir de dicha frecuencia, el parpadeo de la lámpara es 
inapreciable para el ojo humano. 
 
Imagen 8.3.1. Balasto de Alta Frecuencia. 
Puesto que todas las lámparas fluorescentes instaladas en el hotel ya cuentan con balastos 
de alta frecuencia, no es necesario realizar ninguna actuación para cumplir con este 
requisito obligatorio. 
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8.3.4. CONT1 PCG de los Refrigerantes – Instalaciones del Edificio 
El crédito CONT1 pretende reducir la contribución del edificio al cambio climático mediante 
el uso de refrigerantes con un bajo Potencial de Calentamiento Global (PCG). El punto de 
este crédito se obtendrá cuando el edificio no utilice ningún tipo de refrigerante o cuando 
los refrigerantes usados en las instalaciones tengan un Potencial de Agotamiento del 
Ozono (PAO) de cero y un PCG menor de 5. También se puede obtener el punto con un 
refrigerante que no cumpla dichas condiciones, mientras la carga total de refrigerante en 
los servicios del edificio sea menor de 5 kg. 
El edificio de este proyecto cuenta con dos plantas enfriadoras refrigeradas con gas R410a, 
cuyo PCG es de 1.900 y su PAO es de cero. Puesto que la carga de refrigerante es mayor 
de 5 kg, no se cumplen las exigencias del crédito, debido al alto PCG del gas refrigerante. 
Las dos únicas alternativas para cumplir con el requisito serían sustituir las plantas 
enfriadoras existentes por otras diseñadas expresamente para trabajar con refrigerantes 
basados en amoníaco o hidrocarburos o bien realizar la conversión de las plantas actuales 
al nuevo refrigerante. Puesto que cualquiera de las dos opciones tiene todavía un coste 
muy elevado debido a la novedad de este sistema de refrigeración, no está justificada la 
inversión respecto a los beneficios que se obtendrían. Además, en el caso de sustituir el 
actual refrigerante tipo mezcla de HFC por un hidrocarburo o amoníaco, son necesarias 
grandes medidas de seguridad al ser dichos fluidos refrigerantes altamente inflamables o 
tóxicos, respectivamente. 
Por tanto, no es posible optar al punto del crédito CONT1. 
8.3.5. CONT2 Prevención de Fugas de Refrigerantes 
El crédito CONT2 recompensa hasta con dos puntos a aquellas instalaciones preparadas 
para evitar las fugas de refrigerantes y, por tanto, su emisión a la atmósfera. 
Un punto 
Se otorgará un punto al edificio cuando exista algún sistema de detección de fugas de 
refrigerante o bien cuando no se utilice ninguna clase de refrigerante. Puesto que el hotel 
cuenta con plantas enfriadoras que utilizan refrigerante R410A y cámaras frigoríficas 
refrigeradas con R404A, será necesaria la instalación de un sistema de detección para 
cada sistema. 
Para conseguir el primer punto, existen dos alternativas para el sistema de detección 
aceptadas por BREEAM. Cuando los sistemas que usan sustancias refrigerantes están 
contenidos dentro de un recinto moderadamente hermético o una sala ventilada 
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mecánicamente, puede especificarse cualquier sistema de detección mientras éste cubra 
las partes de alto riesgo de la instalación. En caso de que el recinto no cumpla con estas 
condiciones, el sistema de detección deberá ser permanente y automático, y no estar 
basado en la medición de la concentración de refrigerante en el aire. 
Tanto la sala de máquinas del hotel, donde se encuentran las plantas enfriadoras, como las 
cámaras frigoríficas y la sala de compresores para éstas, cuentan con ventilación 
mecánica, de manera que la detección de las fugas de refrigerante se podrá realizar 
mediante la medición de la concentración de gas en el aire. El sistema elegido es un BAPI 
BA/RLD valorado en 341,00 €. En total, serán necesarias 21 unidades de este dispositivo; 
uno en la sala de máquinas, uno en la sala de compresores y los 19 restantes uno en cada 
una de las cámaras frigoríficas. El coste total de los detectores será de 7.161 €. 
 
Imagen 8.3.2. Detector de fugas de refrigerante BAPI dentro de contenedor BAPI-Box. 
Dos puntos 
Además de la obtención del primer punto, para conseguir los dos puntos de este crédito es 
necesario instalar un sistema de recuperación del refrigerante que evacúe dicho fluido en el 
caso de detectar una alta concentración de refrigerante en el recinto de la instalación. 
El sistema de recuperación está formado por un compresor capaz de extraer tanto líquido 
como vapor del sistema de refrigeración y un tanque donde se introducirá el refrigerante 
recuperado. 
Plantas enfriadoras 
Teniendo en cuenta el tipo de refrigerante usado en la instalación (R-410A) y la carga de 
fluido en cada uno de los circuitos (18 kg por circuito), el compresor elegido es un 
Mastercool 69300 Twin Turbo capaz de extraer hasta 130 kg por hora de refrigerante en 
estado líquido o 14 kg por hora en estado vapor. El tanque para almacenar el fluido será un 
Manchester Tank Dual Port cilíndrico con capacidad para 113 kg de refrigerante a 27,6 bar 
de presión. 
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Imagen 8.3.3. Compresor Mastercool y Cilindro Manchester Tank de 250 lb. 
El coste total de los 4 compresores y el tanque necesarios es de 2.744,86 €. 
Cámaras frigoríficas 
Para las cámaras frigoríficas, será necesario un compresor en el circuito de la central 
CMC4-6 y otro en el de las cámaras de congelados, que contienen 39 y 17 kg de 
refrigerante R-404A, respectivamente. El compresor elegido es el mismo que en las plantas 
enfriadoras. En cuanto al tanque de refrigerante, al estar los dos compresores en la misma 
sala y utilizar el mismo refrigerante, se instalará una sola unidad del modelo Manchester 
Tank de 250 libras. El coste total de estos productos es de 1.712,20 €.  
En resumen, el coste total del cumplimiento del crédito CONT2 será de 11.618,06 €. 
8.3.6. CONT3 PCG de los Refrigerantes – Conservación en Frío 
El crédito CONT3 exige que los refrigerantes utilizados en los sistemas de almacenamiento 
en frío tengan un PAO igual a cero y un PCG menor de 5. 
El hotel de este proyecto cuenta con 8 cámaras frigoríficas positivas, 4 cámaras de 
congelados y 7 cuartos fríos, cuyo sistema de producción de frío trabaja con el refrigerante 
R-404A. Dicho refrigerante tiene un PAO de cero y un PCG de 3.800, con lo que no cumple 
con el requisito del crédito.  
Aunque existen soluciones como la sustitución de la central de producción de frío o la 
adaptación de la instalación actual para trabajar con amoníaco o hidrocarburos, no son 
alternativas viables como ya se ha comentado en el apartado 8.3.4. Por este motivo, y de la 
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9. Estudio del coste de obtención del certificado 
LEED aplicado a un hotel existente 
9.1. AGUA 
9.1.1. WEp1 Reducción del Consumo de Agua en el Exterior del Edificio 
LEED presenta dos alternativas para conseguir el cumplimiento de este pre-requisito. La 
primera opción es eliminar la necesidad de un sistema de riego, mediante la implantación 
de un jardín adaptado a las condiciones climáticas locales. El coste de esta medida ha sido 
calculado previamente en el punto AG6 del certificado BREEAM, y se ha valorado en 
60.030,50 €. La segunda opción consiste en reducir el consumo de agua del sistema de 
riego en un 30%, calculado mediante la herramienta WaterSense Water Budget Tool 
(WSWBT) de la EPA. Para conseguir esta reducción existen dos vías de actuación; instalar 
un sistema de riego eficiente o sustituir las especies de plantas del jardín por otras de 
menor demanda de agua.  
Una vez introducidos en el programa los datos referentes a la zona ajardinada del hotel, se 
puede comprobar que es imposible conseguir una reducción del 30% del consumo de agua 
cambiando solamente el sistema de riego por el de mayor eficiencia que permite la 
herramienta de WaterSense. Para alcanzar dicha reducción, será necesario sustituir 670 m
2
 
de césped existente por una cubierta vegetal de menor demanda de agua, en este caso 
una especie económica como es la Creeping Speedwell (ver cálculo de la superficie a 
sustituir en el apartado C.2.1 del Anexo). El coste de este cambio será de 960,78 €, 
suponiendo que la cubierta sea colocada por el propio personal de jardinería del hotel. 
 
Imagen 9.1.1 Resultados de la herramienta WSWBT con cubierta vegetal. 
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Imagen 9.1.2 Cubierta vegetal de la especie Creeping Speedwell. 
9.1.2. WEp2 Reducción del Consumo de Agua en el Interior del Edificio 
El pre-requisito WEp2 persigue la reducción del consumo de agua por parte de aparatos 
sanitarios, electrodomésticos y procesos propios del edificio. El cumplimiento de este 
apartado es obligatorio y comprende los siguientes requisitos repartidos en dos categorías 
diferentes. 
Consumo de agua de aparatos sanitarios y accesorios 
El objetivo de esta categoría es el de reducir en un 20% el consumo de agua por parte de 
los elementos incluidos en la Tabla 1 y que estén presentes en el edificio. La referencia 
para el cálculo de dicha reducción viene dada en la propia Tabla 1, en forma de caudales y 
descargas de agua límite para cada tipo de elemento. En el caso de que sea necesario 
sustituir inodoros, urinarios, grifos de lavabos privados o cabezales de ducha, éstos 
dispondrán de la etiqueta WaterSense. 
 
Aparato sanitario o accesorio Referencia  
Inodoros 6 litros por descarga 
Urinarios 3,8 litros por descarga 
Grifos de lavabo 8,3 litros por minuto a 415 kPa 
Grifos de cocina (se excluyen los 
grifos dedicados exclusivamente 
a operaciones de llenado) 
8,3 litros por minuto a 415 kPa 
Cabezales de ducha 9,5 litros por minuto  
Tabla 9.1.1. Tabla 1 Consumo de agua de referencia para aparatos sanitarios y 
accesorios. 
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El conjunto de los elementos de la Tabla 1 que están instalados en el hotel consumen un 
18,1% menos que la referencia de LEED; por tanto, será necesario sustituir algunos de los 
aparatos actuales por otros de mayor eficiencia. La solución más económica consistirá en 
reemplazar los grifos de lavabo de los aseos de personal, clientes y gimnasio, que son los 
que reciben un uso más intensivo, por otros con la etiqueta Water Sense. En total, se 
instalarán 17 unidades del grifo de lavabo Grohe Concetto 32138 (106,05 €/ud) con 
limitación de caudal a 5,7 l/min. Con esta medida, la reducción del consumo de agua se 
sitúa ligeramente por encima del 20%, concretamente en 20,05% (el cálculo del consumo 
de los aparatos se encuentra en el apartado D.2.2 del Anexo D). 
 
Imagen 9.1.3 Grifo de lavabo Grohe Concetto, con certificación WaterSense. 
El coste de esta intervención será de 1.802,85 €. El desglose de precios se encuentra en el 
apartado B.2.1 del Anexo B. 
Electrodomésticos y Procesos con Consumo de Agua 
Todos los electrodomésticos y procesos que tengan un consumo de agua deberán cumplir 
con los estándares especificados en las Tablas 2, 3, 4 y 5. 
 
Aparatos y electrodomésticos Requisito 
Lavadoras comerciales CEE Tier 3A 
Boquillas de aspersión pre-enjuague ≤ 4,9 litros por minuto 
Tabla 9.1.2. Tabla 2 Estándares para aparatos y electrodomésticos. 
De los elementos de la Tabla 2, en el hotel sólo se encuentran instaladas las boquillas de 
aspersión pre-enjuague y las lavadoras comerciales. Las boquillas existentes no cumplen 
con el límite establecido de 4,9 litros por minuto, de manera que se sustituirán por el 
modelo Strahman Kwik Clean 3. El coste de esta medida es de 900,96 €. Respecto a las 
lavadoras, las tres Girbau HS-6023 (23 kg de capacidad) no cumplen con la exigencia CEE 
Tier 3A, de forma que serán reemplazadas por 6 unidades del modelo W5105H de la 
marca Electrolux (12 kg de capacidad), a razón de 6.910 € cada una. 
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Imagen 9.1.4 Boquilla de aspersión pre-enjuague Strahman y Lavadora Electrolux 
CEE Tier 3A. 
La Tabla 3 está referida a los procesos de disipación de calor y refrigeración. El primer 
punto de la Tabla 3 indica que no existirá ningún dispositivo o instalación en el edificio que 
se refrigere con agua potable de un solo uso. Este punto se cumple actualmente, pues las 
enfriadoras PL-1 y PL-2 son refrigeradas mediante agua bruta procedente de pozos. En 
cuanto al segundo punto de la Tabla 3, no se puede aplicar a este proyecto ya que no hay 
torres de refrigeración o condensadores evaporativos instalados. 
 
Proceso Requisito 
Disipación de calor y refrigeración Para aquellos equipos o sistemas que disipen 
calor, no se realizará ningún proceso de 
refrigeración con agua potable de un solo uso 
Torres de refrigeración y 
condensadores evaporativos 
Se equiparán con: 
 contadores de agua de aportación 
 controladores de conductividad y alarmas 
de inundación 
 eliminadores eficientes de emisiones drift 
hasta un máximo del 0,002% del 
volumen de agua recirculada para torres 
a contracorriente y del 0,005% para 
torres de flujo cruzado 
Tabla 9.1.3. Tabla 3 Estándares para procesos. 
La Tabla 4 establece el consumo máximo de agua permitido para los equipos de la cocina 
del hotel. El único elemento del hotel al que se puede aplicar esta tabla es el túnel de 
lavado para la vajilla, que deberá consumir menos de 3,8 litros por rack. Al no cumplir el 
lavavajillas existente esta condición, se sustituirá por un sistema Hobart CL44e de alta 
eficiencia, valorado en 13.875,11 €. 
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Por último, la Tabla 5 especifica los requisitos técnicos del proceso de desagüe de agua 
caliente y los dispositivos generadores de vacío, en caso de que existan. En este caso, el 
hotel no cuenta con generadores de vacío o aspiradores por efecto Venturi, y, por tanto, el 
criterio no es de aplicación a nuestro edificio. 
Para el desagüe de agua caliente, existen dos alternativas para cumplir con el requisito. Si 
la normativa local limita la temperatura de vertido del agua a la red de alcantarillado, se 
instalará un sistema de templado del agua que funcione solamente durante el desagüe de 
agua caliente. En el caso de la localidad donde se sitúa el hotel, el reglamento municipal 
dispone que la temperatura máxima de vertido del agua a la red urbana de alcantarillado es 
de 40ºC. El único aparato del edificio que puede descargar agua caliente a una 
temperatura superior a la permitida es el túnel de lavado para la vajilla. Si se elige esta 
alternativa para cumplir con el requisito, se deberá añadir al sistema lavavajillas Hobart del 
requisito anterior un dispositivo de templado de agua, cuyo coste es de 430 €.  
La otra alternativa aplicable al hotel es la de proveer de un sistema de recuperación de 
calor a la máquina lavavajillas. Este sistema de recuperación debe enfriar el agua 
desechada por debajo de la temperatura límite que establece la normativa local, a la vez 
que pre-calienta el agua fría procedente de la acometida. La solución propuesta consistirá 
en la instalación de un sistema de lavado con recuperación de calor, en este caso el 
modelo Hobart CL44eR, en lugar del especificado en el requisito anterior. El sobrecoste de 
este modelo es de 1.867,09 €. Siendo esto así, la alternativa más económica es adaptar un 
sistema de templado de agua al lavavajillas Hobart CL44e. 
En resumen, el coste de aplicación del pre-requisito WEp2 es de 81.375,72 €. 
9.1.3. WEp3 Contadores de Agua 
El requisito obligatorio WEp3 determina que se deben instalar contadores de agua para 
medir el consumo total de agua potable por parte del edificio y su terreno asociado. 
Además, es obligatorio recopilar las mediciones en informes mensuales y anuales. Las 
mediciones podrán ser manuales o automáticas. Para cumplir estas condiciones no será 
necesario realizar ninguna intervención, ya que en la actualidad existe un contador de agua 
en el suministro de agua potable del edificio.  
9.1.4. WEc1 Reducción del Consumo de Agua en el Exterior del Edificio 
El crédito WEc1 es, básicamente, una ampliación de la exigencia del pre-requisito WEp1. 
Las opciones de que consta el crédito son iguales que en el caso del requisito WEp1, 
aunque aumentando la reducción mínima necesaria del consumo de agua para acceder a 
los puntos del crédito. Por tanto, la primera opción, basada en la xerojardinería, tiene un 
coste de 60.030,50 €.  
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La segunda opción sí contempla la existencia de un sistema de riego, con una reducción 
mínima del consumo del 50% respecto de la referencia. El cálculo de la demanda de agua, 
como en el requisito WEp1, se realiza mediante la aplicación WaterSense Water Budget 
Tool. La puntuación máxima se obtiene con una reducción del 100% de la demanda. 
La reducción del 50% se conseguirá sustituyendo 20 m
2
 más de césped por cubierta 
vegetal y 130 m
2
 por pavimento permeable (con un precio medio de 79,077 € por m
2
 [17]). 
El coste de esta reducción es de 10.308,69 €.  
Para alcanzar el 100% de reducción sin eliminar el sistema de irrigación, es indispensable 
un aporte de agua residual tratada con el fin de cubrir toda la demanda de agua de riego. 
La demanda de agua exterior, partiendo de los cambios realizados para el pre-requisito 
WEp1, y calculada con la herramienta WSWBT, es de 2.600 litros al día. Con el fin de 
cubrir esta demanda restante, se instalará un sistema de tratamiento de aguas grises RNA-
GC con una capacidad de 3.200 litros al día. El coste total de disminuir en un 100% el 
consumo de agua potable para riego será de 11.705,85 € (ver apartados B.2.1 del Anexo B 
y D.2.3 para el desglose de los costes del sistema y el cálculo de las soluciones adoptadas, 
respectivamente). 
9.1.5. WEc2 Reducción del Consumo de Agua en el Interior del Edificio 
El crédito WEc2 supone un aumento de la exigencia respecto a la eficiencia de los 
elementos mencionados en el pre-requisito WEp2. Los criterios a cumplir por el hotel son 
los de las tablas 1, 2 y 3 (la Tabla 4 es sólo para laboratorios y equipos médicos y la Tabla 
5 para el suministro de vapor municipal, no aplicables a este caso). 
La Tabla 1 otorga puntos en función de la reducción del consumo de agua, calculado de la 
misma forma que en el pre-requisito WEp2 (apartado Consumo de Agua de Aparatos 
Sanitarios y Accesorios). Para este crédito, además de la mejora de los elementos 
anteriores, también se puede hacer uso de fuentes alternativas de agua potable. Después 
de estudiar las alternativas posibles para alcanzar la reducción del 45%, que otorga la 
máxima puntuación, se observa que la opción más económica es la instalación de un 
sistema de recogida, tratamiento y reutilización de aguas grises para la descarga de los 
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Tabla 9.1.4. Tabla 1 Puntos por la reducción del consumo de agua. 
La Tabla 2, en relación al lavado de ropa a gran escala, no puede aplicarse a este proyecto, 
ya que, a pesar de procesar la lavandería del hotel más de 57.606 kg al año de ropa, la 
capacidad máxima de cada turno de 8 horas es de 700 kg y, por tanto, menor que los 1.088 
kg requeridos para aplicar el criterio de la tabla. 
 
Lavadora Requisito 
Capacidad mínima de 1.088 kg por turno 
de 8 horas en el propio emplazamiento 
Máximo 15,6 litros por kg* de ropa sucia 
*A partir de las mismas cantidades de ropa poco, medio y muy sucia. 
Tabla 9.1.5. Tabla 2 Lavadoras comerciales.  
De los elementos de la Tabla 3, al igual que ocurre con la Tabla 4 del pre-requisito WEp2, 
sólo podemos encontrar en el hotel la máquina lavavajillas de la cocina. Dicha máquina 
deberá cumplir con el estándar ENERGY STAR. Por ello, se instalará un lavavajillas Hobart 
CL44e-R, que tiene un sobrecoste de 1.867,09 € respecto al modelo previsto en el 
apartado WEp2. 
 
Imagen 9.1.5 Lavavajillas Hobart CL44e-R con certificado ENERGY STAR. 
El coste del cumplimiento del crédito WEc2 es, por tanto, de 48.932,18 €.  
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9.1.6. WEc3 Uso del Agua en Torres de Refrigeración 
NO APLICA A ESTE PROYECTO. 
Para aquellos proyectos que cuentan con torres de refrigeración y condensadores 
evaporativos, LEED pretende minimizar el consumo de agua de aportación en estos 
dispositivos. 
Puesto que el edificio del presente proyecto cuenta con pozos de agua bruta para la 
refrigeración de las enfriadoras, en lugar de torres o condensadores evaporativos, para 
poder optar a la concesión de crédito sería necesario, en primera instancia, sustituir el 
sistema de condensación existente por una torre de refrigeración. Aunque esta medida 
resultará en un mayor consumo de agua potable por parte de la instalación, es la única 
alternativa para cumplir el requisito. 
El coste de una torre de refrigeración adecuada para las enfriadoras existentes junto con la 
bancada de hormigón armado sobre la que se situará, será de 71.246,65 €. 
Una vez instalada la torre, se mantendrá un exhaustivo control sobre los niveles de 
concentración de los parámetros de la Tabla 1, de forma que se consigan como mínimo 10 
ciclos de la torre de refrigeración sin sobrepasar los niveles antes mencionados. Para ello, 
se dotará a la torre de un equipo de desinfección automático y un filtro de arena, con un 
coste de 3.529,75 €. Los puntos se conceden en base a la Tabla 2: 
 
Ciclos de la torre de refrigeración Puntos 
Máximo número de ciclos alcanzado sin exceder ningún nivel de 
filtración o perjudicar el funcionamiento del sistema de condensación de 
agua (hasta un máximo de 10 ciclos) 
1 
Conseguir un mínimo de 10 ciclos incrementando el nivel de tratamiento 
en el condensador o en el agua de aportación 
O 




Tabla 9.1.6. Tabla 2 Puntos por ciclos de la torre de refrigeración. 
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Imagen 9.1.6 Torre de refrigeración EWK-1260/09. 
El coste de la torre de refrigeración junto con el sistema de tratamiento del agua es de 
74.776,40 €. 
9.1.7. WEc4 Contadores de Agua 
El crédito WEc4 se centra en la identificación de las posibilidades de ahorro de agua 
adicional, mediante la instalación de contadores independientes para diferentes usos 
finales del agua. El cumplimiento del crédito se conseguirá instalando contadores 
permanentes en dos o más de los subsistemas propuestos por el certificado. 
Los subsistemas elegidos serán el de producción de ACS, pues ya dispone de un contador 
en la acometida de agua fría de la sala de calderas, y el sistema de riego exterior, donde se 
colocará un contador MFSM de 1 ¼”, chorro múltiple y esfera seca, valorado en 47,19 €. 
9.2. ENERGÍA 
9.2.1. EAp1 Puesta en Servicio Básica y Verificación 
La puesta en servicio de un edificio de nueva construcción consiste en la verificación del 
correcto funcionamiento de los subsistemas de climatización, fontanería y saneamiento, 
sistema eléctrico, etc., para que operen de acuerdo a los requisitos del promotor del 
proyecto, en base al diseño realizado por los arquitectos e ingenieros. 
La puesta en servicio básica propuesta por el pre-requisito EAp1 comprende los sistemas 
mecánicos, eléctricos, de fontanería y energías renovables presentes en el edificio. En el 
caso del hotel, los subsistemas que deberán ser sometidos a este proceso serán el sistema 
eléctrico, el sistema de climatización, la fontanería y el saneamiento y el sistema contra 
incendios.  
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El precio medio de la puesta en servicio básica de las instalaciones industriales de un 
edificio se sitúa alrededor de 0,65 € por m
2
 (fuente propia). Así, el coste de esta actividad 
para el hotel de este proyecto será de 7.908,55 €. 
9.2.2. EAp2 Eficiencia Energética Mínima 
El pre-requisito EAp2 exige que el edificio estudiado presente un nivel mínimo de eficiencia 
energética. Para demostrar la eficiencia del edificio, se podrá elegir entre realizar una 
simulación energética del edificio (Opción 1) o bien asegurar el cumplimiento de las 
disposiciones de ASHRAE 50% Advanced Energy Design Guide para edificios de más de 
9.290 m
2
. Existe una tercera opción sólo disponible para proyectos de menos de 9.290 m
2
. 
El parámetro indicado por el certificado para representar el nivel de eficiencia del edificio es 
el consumo de energía primaria, expresado en kWh por m
2
 y año. El requisito obligatorio 
EAp2 establece una mejora del 3% del consumo de energía primaria respecto al edificio de 
referencia para su cumplimiento (condición para rehabilitaciones importantes). 
La opción elegida para cumplir el pre-requisito es la de simular el edificio mediante el 
programa informático CALENER-GT, ya utilizado en el crédito ENE1 de BREEAM. Sin 
embargo, para el certificado LEED, el edificio de referencia (baseline building) se calcula 
mediante el Apéndice G del Estándar 90.1-2010 de ASHRAE. Las modificaciones aplicadas 
al edificio objeto de estudio para obtener el edificio de referencia se encuentran en el 
apartado C.2.5 del Anexo. 
Una vez determinadas las características del edificio de referencia y realizada la simulación, 
obtenemos unos valores de consumo de energía primaria de 208,4 kWh/m
2
·año para el 
edificio objeto y de 154,0 kWh/m
2
·año para el edificio de referencia. El edificio de referencia 
de ASHRAE resulta ser más eficiente que el edificio objeto debido a que su sistema de 
climatización no requiere bombas de circulación de agua, además de tener un consumo 
eléctrico de ventiladores mucho menor. Esto significa que el hotel, en su estado actual, 
requiere una reducción del 28,3% de su consumo de energía primaria para alcanzar la 
mejora del 3%, equivalente a 149,4 kWh/m
2
·año. Las medidas a aplicar para obtener dicha 
mejora son las siguientes: 
 Sustitución de todas las lámparas halógenas y fluorescentes del hotel por luminarias 
LED de muy bajo consumo. La distribución es la siguiente:  
o Habitaciones: 6 bombillas LED Philips de 13W por habitación, lo que resulta 
en 1.446 luminarias a 27€ por unidad (39.042 €) 
o Hall y Bar-Salón: 130 bombillas LED de 13W (3.510 €) 
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o Comedor: 130 bombillas LED de 13W (3.510 €) 
o Spa y Gimnasio: 65 bombillas LED de 13W (1.755 €) 
o Comedor Privado: 18 bombillas LED de 13W (486 €) 
o Comedor de Personal: 5 lámparas LED Philips para empotrar de 60x60 cm y 
consumo de 28,5W, a 305,19 € por unidad (1.525,95 €) 
o Pasillos de Habitaciones: 159 bombillas LED de 13W (4.293 €). 
  
Imagen 9.2.1. Bombilla LED 13W y luminaria empotrable CoreLine. 
Esta medida tiene como efecto una disminución del consumo de energía primaria 
anual del 24,9%. 
 Instalación de recuperadores de calor del aire de extracción de las habitaciones, 
para instalar en falso techo. Concretamente, 10 unidades del modelo RIS P-1500 
(3.052,14 €/ud) y 3 unidades de RIS P-1000 (2.896,22 €/ud), ambos de la marca 
Sodeca. La efectividad mínima de estos recuperadores es del 54%, resultando en 
una reducción del consumo de energía primaria del 3,1%. 
 
Imagen 9.2.2. Recuperador de calor Sodeca RIS P. 
 Sustitución de los todos los vidrios existentes con orientación norte por vidrios con 
doble acristalamiento Climalit Plus 4S de la marca Sant-Gobain Glass. La solución 
elegida es un vidrio de 6 mm Planistar One en la cara exterior y un vidrio de 6 mm 
Planilux en la cara interior, con una cámara de aire de 10 mm (6 / 10 / 6). Tal como 
requiere el CTE en el Documento Básico SUA 2, tanto la cara interior como la 
exterior en los ventanales de las habitaciones que dan a una terraza transitable, 
cuentan con un tratamiento de templado Securit (nivel de seguridad 2B2 frente a 
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impactos). En el caso de los ventanales de la planta baja, solamente tendrán vidrio 
templado por la cara exterior aquellos donde las personas puedan transitar por 
ambos lados (Hall). Por tanto, se cambiarán 150 m
2
 de vidrio por el nuevo 
acristalamiento con seguridad 2B2 solamente en el interior (145,40 €/m
2
) y 495 m
2
 
por vidrios templados en ambas caras (196,88 €/m
2
). Debido a la reducción de la 
demanda de refrigeración, el consumo de energía primario disminuye un 0,3% 
gracias a esta medida. 
 
Imagen 9.2.3. Acristalamiento Climalit Plus. 
El coste total de estas medidas de ahorro energético será de 253.319,85 €. 
Para determinar el coste de la calificación, se considerará que éste es igual al de una 
calificación energética según el Documento Básico DB-HE del CTE. El coste de la 
calificación energética del hotel es de 3.666,82 €, según las tarifas de honorarios 
publicadas por el Ministerio de Hacienda y Administraciones Públicas. Este precio se ha 
calculado a partir de los honorarios para superficies de más de 10.000,01 m
2
 (3.233,40 €) y 
una tarifa adicional de 0,20 €/m
2
 para los 2.167,12 m
2
 restantes (recordemos que la 
superficie total calificada es de 12.167,13 m
2
). 
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Imagen 9.2.4. Tarifas mínimas para trabajos de calificación y auditoría energética de 
bienes inmuebles 
En total, el coste de cumplir el pre-requisito EAp2 de LEED será de 256.986,67 €. 
9.2.3. EAp3 Contadores de Energía 
El crédito EAp3 requiere de la instalación de contadores para medir el consumo total de 
cada una de las fuentes de energía del edificio. En este caso, no es necesaria intervención 
alguna pues el hotel ya dispone de contadores de electricidad y gas natural. 
9.2.4. EAp4 Gestión Básica de Refrigerantes 
Para el cumplimiento del pre-requisito EAp4, el edificio no debe utilizar refrigerantes 
basados en CFC en ninguno de los sistemas de climatización de nueva instalación. 
El refrigerante utilizado por las nuevas plantas enfriadoras del hotel es el R-410A, basado 
en gases HFC sin cloro ni bromo, de forma que cumple con la exigencia del crédito. 
9.2.5. EAc1 Puesta en Servicio Avanzada 
La diferencia de este crédito con el pre-requisito EAp1 es que, además de los sistemas 
mencionados en el pre-requisito, es necesaria la puesta en servicio de la envolvente 
térmica del edificio. El coste medio de la puesta en servicio de la envolvente térmica en 
edificios de nueva construcción es de 2,365 €/m
2
 [18]; así, el coste del servicio para el 
edificio completo es de 28.774,96 €. 
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9.2.6. EAc2 Optimización de la Eficiencia Energética 
Como en el certificado BREEAM, el crédito dedicado a la eficiencia energética global del 
edificio es el más importante por la cantidad de puntos que otorga. En el caso de LEED, el 
objetivo del crédito es la reducción del consumo de energía primaria del edificio. Al ser el 
proyecto una reforma casi integral del hotel, la reducción necesaria para conseguir la 
máxima puntuación es del 48% respecto al edificio de referencia (ver apartado A.2.5 del 
Anexo), siendo el valor objetivo de consumo de energía primaria de 80,0 kWh/m
2
·año. El 
cálculo del consumo energético se realizará mediante el programa CALENER-GT. 
La simulación del estado actual del hotel devuelve una mejora del consumo de energía 
primaria del 3% respecto a la referencia (ver apartado 9.2.2). Las medidas para alcanzar el 
objetivo de reducción consistirán en: 
 Convertir el sistema de climatización del Hall, el Bar-Salón y el Comedor, 
actualmente de Volumen de Aire Constante (CAV, por sus siglas en inglés), al más 
eficiente sistema de Volumen de Aire Variable (VAV). El coste de adaptar la 
instalación existente sería de 171,18 € por m
2
 de espacio a climatizar [24]. Sumando 
entre los espacios un total de 1.696,80 m
2
, la inversión será de 290.458,22 €. Este 
sistema consigue una reducción del consumo de energía primaria del 39,6%. 
 Equipar el sistema de iluminación del hotel con un control automático conectado al 
SGE, con el fin de reducir el consumo eléctrico de las luminarias, apagándolas o 
atenuándolas cuando la luz natural es suficiente o ninguna persona se encuentre en 
la zona. La colocación de sensores de luz natural, detectores de presencia y su 
conexionado al SGE del edificio a través de controladores programados 
específicamente para la gestión de la iluminación, supondrá una inversión de 
aproximadamente 200.000 € (calculado en relación a otros hoteles de similar 
tamaño y características). El resultado de esta medida es una disminución del 
consumo de energía primaria del 20,2%. 
 Sustituir los acristalamientos de las caras sur, este y oeste del hotel por vidrios 
Climalit Plus Solar Control, que cuentan con un bajo factor solar para reducir la 
energía de la radiación solar que atraviesa la ventana, disminuyendo así la 
demanda de refrigeración del edificio. La solución escogida está compuesta por un 
vidrio de 6 mm Cool-Lite SKN054 en la cara externa y un vidrio de 6 mm Diamant 
en el interior, con una cámara de aire de 10 mm. Como en el crédito EAp2 (ver 
apartado 9.2.2), los acristalamientos accesibles por ambos lados cuentan con 
tratamiento Securit tanto en el exterior como en el interior, y solamente el vidrio 
interior el resto. Por tanto, se colocarán 203 m
2
 de acristalamiento con una cara 
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) y 1.033 m
2
 con ambas caras de vidrio de seguridad (296,10 
€/m
2
). Esta medida reduce el consumo de energía primaria del edificio en un 8,7%. 
 Apoyar la producción de ACS en invierno mediante las bombas de calor PL-1 y PL-2 
que tienen mayor rendimiento que las calderas de gas natural. Las bombas de calor 
se encargarán de calentar el agua de red hasta 45 ºC, para luego llegar hasta los 
60 ºC obligatorios con las calderas. Para ello, es necesaria la instalación de un 
intercambiador de placas con una capacidad de 172.000 kcal/h (Sedical UFP-61-
LM-33, 2.488,07 €) y su conexión a los acumuladores de ACS mediante un circuito 
primario (antes del intercambiador) y un circuito secundario (después del 
intercambiador). El circuito primario estará equipado con una bomba de circulación 
Grundfos TP-32-100/4 (1.287,96 €) y el secundario con una TP-32-120/4 (1.391,38 
€). La instalación de tuberías y valvulería de los circuitos primario y secundario está 
valorada en 3.024,44 € y 4.074,50 €, respectivamente. Esta medida tiene como 
efecto una disminución de la energía primaria del 3,2%. 
9.2.7. EAc3 Contadores de Energía Avanzados 
Con el fin de mejorar la gestión del consumo energético del edificio, el crédito EAc3 
requiere la sustitución de los contadores de energía existentes por contadores inteligentes 
conectados al SGE. Dichos contadores se instalarán en el suministro de energía del edificio 
y en aquellos puntos individuales de consumo de energía que representen un 10% o más 
del consumo total anual del edificio. 
En el caso de este hotel, solamente el horno de gas de la cocina representa un consumo 
de más del 10% del total por sí solo (no se tienen en cuenta las caldera para la producción 
de ACS pues ya cuentan con su propio contador de gas). 









Caldera ACS 2 129.000           19,6            258.000      
258.000      
Freidora 1 36.120             5,5              36.120        
Cocina 1 34.400             5,2              34.400        
Cocina 1 24.080             3,7              24.080        
Cuecepasta 1 24.080             3,7              24.080        
Plancha 1 18.060             2,7              18.060        
Plancha 1 12.040             1,8              12.040        
148.780      
Horno 1 77.400             11,8            77.400        
Marmita 1 20.640             3,1              20.640        
98.040        
Wok 2 20.640             3,1              41.280        
Horno Pizzas 1 14.620             2,2              14.620        
Plancha 3 12.040             1,8              36.120        
92.020        
Freidora 1 24.080             3,7              24.080        
Grill 1 12.040             1,8              12.040        
Hornillo 1 9.030               1,4              9.030          
Fry top 2 6.020               0,9              12.040        
Horno 1 3.010               0,5              3.010          
60.200        












Tabla 9.2.1 Consumo de los receptores de gas natural. 
Por tanto, se reemplazarán los contadores eléctricos y de gas natural actuales del 
suministro por modelos con salida de datos y accesibles de forma remota, y se añadirá un 
contador de gas en el suministro del horno. El coste total de los tres contadores es de 
2.289,61 €. 
9.2.8. EAc4 Respuesta a la Demanda 
Un programa de Respuesta a la Demanda es aquél que induce a los usuarios finales del 
sistema eléctrico a cambiar su forma de consumir energía, en respuesta a la variación en el 
tiempo del precio de la electricidad o incentivos económicos, para reducir su consumo 
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durante las horas en que la producción es más cara o cuando la fiabilidad del sistema está 
en peligro. 
En el caso del hotel de este proyecto, al no estar disponible en España ningún programa de 
estas características para consumidores de menos de 5 MW de potencia, no será posible 
optar a la máxima puntuación del crédito. 
La única alternativa posible es la instalación de contadores inteligentes en previsión de la 
entrada en servicio de un programa adecuado al consumo de nuestro edificio. Este tipo de 
contadores es indispensable para el funcionamiento de un programa de Respuesta a la 
Demanda. 
Si el edificio cumple con el crédito EAc3 Contadores de Energía Avanzados, no será 
necesario realizar ninguna otra acción para conseguir un punto de este crédito. En caso 
contrario, se instalará un contador eléctrico con salida de impulsos Schneider PM710G por 
valor de 499,00 €. 
9.2.9. EAc5 Producción de Energía Renovable 
El crédito EAc5 pretende fomentar la producción propia de energía renovable para reducir 
el consumo de combustibles fósiles. Los puntos se adjudican en función del porcentaje de 
energía renovable consumida por el edificio, según lo establecido en la Tabla 1, y la fórmula 
para calcular el porcentaje es la siguiente: 
 
 
La energía renovable presente en el edificio es la recuperación de calor de la planta PL-1 
para la producción de ACS y la recuperación de calor del aire de extracción de las zonas 
nobles de la planta baja. Para determinar la energía térmica producida por la recuperación 
se procede a simular energéticamente el edificio mediante CALENER-GT, con el sistema 
de recuperación y sin él. De esta forma, se obtiene que el hotel, en su estado actual, 
produce más del 15% de su consumo anual de energía mediante una tecnología renovable 
como es la recuperación de calor. Por tanto, el edificio consigue la máxima puntuación 
posible al sobrepasar el 10% requerido. 
9.2.10. EAc6 Gestión Avanzada de Refrigerantes 
El objetivo del crédito EAc6 es el de reducir las emisiones de sustancias que reducen la 
capa de ozono, en cumplimiento del Protocolo de Montreal, a la vez que se minimiza la 
contribución al cambio climático. 
% energía renovable = coste equivalente de la energía útil producida por 
la tecnología de energía renovable / coste total anual de la energía 
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El crédito EAc6 ofrece dos opciones para conseguir el punto disponible: la primera consiste 
en evitar la utilización de refrigerantes, o usar solamente refrigerantes que tengan un ODP 
(Potencial de Agotamiento del Ozono) de cero y un GWP (Potencial de Calentamiento 
Global) de menos de 50; la segunda opción es que la suma de emisiones específicas 
anuales de CFC y CO2 del sistema de climatización sea menor o igual a 13 kg/(kW/año). 
Puesto que el refrigerante R-410A no cumple con la primera opción al tener un GWP muy 
superior a 50, se procederá a verificar el cumplimiento de la segunda opción antes de 
plantear la sustitución del refrigerante de las enfriadoras. 
Si aplicamos los datos del refrigerante (ODP = 0, GWP = 1.890 kg CO2/kg de refrigerante) 
y del sistema de climatización a la fórmula de la Opción 2, obtenemos unas emisiones de 
6,24 kg de CO2 por kg de refrigerante utilizado. Por tanto, el sistema cumple la exigencia 
del crédito EAc6 sin coste adicional alguno. 
9.2.11. EAc7 Energía Verde y Compensación de Emisiones de Carbono 
Con el fin de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, LEED concede hasta 
dos puntos por el uso de energía procedente de fuentes renovables y la compensación de 
emisiones de CO2. El porcentaje de la energía basada en energías renovables y 
compensaciones se determinará respecto a la cantidad de energía consumida y no a su 
coste, a diferencia del crédito EAc5. 
 
Porcentaje de la energía total procedente de renovables y/o 




Tabla 9.2.2. Tabla 1 Puntos por la energía verde o compensaciones de emisiones. 
Después de considerar varias alternativas, se llega a la conclusión de que la única forma de 
alcanzar el 100% de energía procedente de renovables, sin incurrir en grandes inversiones, 
es la de contratar una tarifa eléctrica con un origen de la energía exclusivamente renovable. 
Esta tarifa deberá contar con la certificación de la Comisión Nacional de los Mercados y la 
Competencia (CNMC), mientras que la cantidad de energía comercializada se ha inyectado 
previamente en el sistema a partir de fuentes renovables.  
Los precios de una tarifa de este tipo son los mismos que los de una tarifa convencional (al 
margen de las ofertas personalizadas que pueda realizar cada comercializadora a los 
grandes consumidores), por lo que esta medida no implica ningún coste adicional. 
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10. Estudio comparativo  
10.1. Comparativo sobre el uso del agua 
A continuación, se presenta un resumen de los resultados en ambos certificados: 
 
 BREEAM LEED 
Puntuación 11 / 14 8 / 10 
Coste de la categoría 230.985,79 € 143.021,72 € 
Coste por punto 20.998,71 € 17.877,72 € 
Reducción del consumo 
directo* de agua 
33.394 litros/día  36.200 litros/día 
*Se entiende por consumo directo de agua el consumo de agua potable por parte de 
aparatos sanitarios y accesorios, así como la demanda de riego de zonas ajardinadas.  
Tabla 10.1. Resumen de resultados de la categoría AGUA. 
Como se observa en la tabla anterior, la relación entre la inversión realizada y el ahorro de 
agua potable es significativamente mejor en LEED. Esto se debe principalmente a la 
necesidad de plantar un jardín xerófito en BREEAM para conseguir la máxima puntuación 
del crédito AG6, a pesar de existir medidas más económicas de conseguir la misma 
reducción de consumo de agua potable, como es el sistema de tratamiento de aguas grises 
especificado para el crédito WEc1 de LEED. 
Además, en BREEAM el sistema de reciclaje de agua y los aparatos sanitarios de bajo 
consumo son dos medidas de ahorro independientes, mientras que en LEED es posible 
prescindir de los costosos dispositivos con etiqueta WaterSense (obligatoria en el 
dispositivo de sustitución) si se consigue una reducción igual o mayor mediante el sistema 
de reciclaje. 
Por último, BREEAM dedica, a diferencia de LEED, dos créditos a los sistemas de 
detección de fugas y corte del suministro sanitario (AG3 y AG4). Puesto que es imposible 
predecir la cantidad de agua potable perdida a causa de fugas en el suministro y/o en los 
sanitarios a lo largo de un periodo de tiempo determinado, la decisión de realizar esta 
inversión adicional dependerá exclusivamente del nivel de seguridad requerido por el 
cliente. 
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10.2. Comparativo sobre el uso de la energía 
La siguiente tabla resume los resultados para cada certificado (ver apartado C.2.8 del 
Anexo para los cálculos de las reducciones indicadas): 
 
 BREEAM LEED 
Puntuación 28 / 29 32 / 33 
Coste de la categoría 468.222,58 € 1.147.428,88 € 
Coste por punto 16.722,24 € 34.770,57 € 
Reducción de las 
emisiones de CO2 
100% (10,4%) 63,0% 
Reducción del consumo 
de energía primaria 
0,14% 61,6%  
 
Tabla 10.2. Resumen de resultados de la categoría ENERGÍA. 
Con el fin de poder comparar la efectividad de las medidas en uno y otro certificado, se 
eligen los valores de emisiones de CO2 y consumo de energía primaria, por ser los 
indicadores de eficiencia de las calificaciones energéticas de BREEAM y LEED, 
respectivamente.  
Como ya se había adelantado en el apartado 6.3 del proyecto, LEED resulta ser la opción 
más costosa, a igualdad de puntuación. El motivo se encuentra en la referencia en base a 
la que se calcula la eficiencia energética del edificio en cada certificado y en el indicador 
elegido; mientras que en BREEAM, las emisiones de CO2 pueden reducirse a cero 
mediante un contrato eléctrico con una comercializadora de energía renovable, LEED exige 
la disminución real del consumo de energía primaria del hotel. En cuanto al edificio de 
referencia, cabe destacar que el hotel, en su estado actual, presenta unas emisiones de 
CO2 un 33% por debajo de la referencia en BREEAM mientras que, en LEED, su consumo 
de energía primaria es un 35% superior.  
A pesar de lo anterior, podemos ver en la Tabla 10.2 que la inversión adicional en el 
certificado LEED resulta en una gran mejora de la eficiencia del edificio, de forma que 
queda plenamente justificada respecto al coste de BREEAM. 
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11. Estudio de impacto ambiental 
11.1. Impacto ambiental de la realización del proyecto 
En el caso del presente proyecto, al no contar con ninguna fase experimental, el impacto 
ambiental de su realización se debe principalmente a las emisiones de CO2 derivadas del 
consumo eléctrico durante la redacción del proyecto (luz, ordenador, impresora, etc.) y los 
residuos generados por el uso de consumibles (tinta, papel y material de oficina en 
general). Siendo más estrictos, es posible contabilizar también las emisiones de CO2 
producidas por la recogida y tratamiento de los residuos anteriores.  
11.1.1. Emisiones de CO2 debidas al consumo de energía eléctrica 
Para determinar las emisiones de CO2 resultantes de la generación eléctrica, se procede 
primero a calcular el consumo de energía eléctrica durante la realización del proyecto: 
Datos de partida 
- Horas invertidas = 12 meses x 11 días/mes x 8 horas/día = 1.056 horas 










100% de las 
Horas invertidas 
 1.056 174 183,7 
Ordenador 
90% de las 
Horas invertidas  
  950,4 90 85,5 
Impresora 
360 copias x 
5,9 s/copia  
   0,59 1.500 0,9 
Consumo eléctrico total 270,1 
Tabla 11.1. Consumo eléctrico durante la realización del proyecto 
La relación entre las emisiones de CO2 y el consumo eléctrico para la isla de Mallorca es de 
0,981 kg de CO2 por kWh de energía eléctrica consumida [19]. Por tanto, para un consumo 
eléctrico total de 270,1 kWh, las emisiones serán de 265 kg de CO2.  
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11.1.2. Residuos producidos por el uso de consumibles 
Los consumibles necesarios para la redacción del proyecto son el papel en formatos A4 y 
A3, la tinta de la impresora para las copias y el diverso material de oficina.   
El consumo total de papel se estima en 430 hojas en formato A4 y 20 en formato A3, lo que 
representa unos 29,3 m
2
 de papel. Con unas densidades de 80 y 100 g/m
2
 para los 
formatos A4 y A3 respectivamente, el peso total del papel utilizado es de 2,37 kg. La 
producción de dicho papel supone un consumo de agua de 635 litros por kilogramo de 
papel [20], así que el papel usado para el proyecto supone además el consumo de 1.505 
litros de agua. 
11.1.3. Medidas para mitigar el impacto del proyecto 
A continuación, se presentarán una serie de medidas para mitigar la huella ecológica del 
proyecto en caso de que éste no llegara a ejecutarse, pues la reducción de emisiones de 
dióxido de carbono y el consumo de agua conseguidos en el hotel compensarían 
sobradamente el impacto del estudio. Se dará prioridad a aquellas acciones con un coste 
económico bajo o nulo y que tengan efecto en el menor plazo de tiempo posible. 
Compensación de las emisiones de CO2 causadas por el consumo eléctrico 
Aunque es posible reducir las emisiones de CO2 a largo plazo mediante acciones tan 
sencillas y económicas como la plantación de árboles, estas no son realmente eficaces 
para combatir el cambio climático pues la absorción de dióxido de carbono a corto y medio 
plazo es anecdótica; como ejemplo, un roble de 10 años y 14 metros de altura absorbe 30 
kg de CO2 al año mientras que una acacia de 2,5 años y 5 metros de altura solamente 
secuestraría 10 kg en un año [21]. De esta forma, durante una década la práctica totalidad 
de los 265 kg de CO2 emitidos seguirían contribuyendo al aumento de temperatura del 
planeta. Por tanto, la mejor opción es directamente dejar de emitir dióxido de carbono a la 
atmosfera.  
Una opción sería sustituir el coche en los desplazamientos desde la vivienda hasta el 
puesto de trabajo por el transporte público, en este caso el tren. El autor del presente 
proyecto realiza 70 km diarios en coche; si tenemos en cuenta un valor medio de las 
emisiones de los vehículos en España de 122,4 g CO2/km [22] y del tren de 42 g CO2/km y 
pasajero [22], para compensar los 265 kg de emisiones del proyecto el autor debería acudir 
al trabajo en tren al menos 47 días. Así, sería posible incluso compensar las emisiones 
causadas por la realización del proyecto en el espacio de tiempo que separa la entrega y la 
presentación del mismo.   
Compensación del consumo de agua por el uso de consumibles 
Para compensar el consumo de los 1.505 litros utilizados en la producción de papel, el 
autor del proyecto podría sustituir el agua y jabón para el lavado de manos por un gel 
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desinfectante que no requiere el uso de agua. Con una media de 1,35 litros de agua 
utilizados para lavarse las manos (suponiendo un caudal de 9 litros/minuto durante 9 
segundos), serían necesarios 1.115 sobres de gel (un sobre por lavado) a razón de 0,1 € 
por unidad. De esta forma, con un gasto de 111,5 € y un plazo de 11 meses (5 lavados por 
día laborable) sería posible neutralizar el efecto negativo del consumo de papel para el 
proyecto. Si se repartieran los 1.115 sobres entre los 15 trabajadores de la empresa, se 
compensaría el consumo de agua en sólo 3 semanas. 
Puesto que para el ahorro de agua no es tan determinante el efecto inmediato de las 
medidas adoptadas como en el caso de la compensación de las emisiones de CO2, como 
se explica en el apartado 11.1.3, existe otras alternativas igualmente económicas y con 
mayores beneficios a largo plazo; reemplazando los dos grifos de lavabo del puesto de 
trabajo del autor del proyecto por otros más eficientes (Roca Sprint limitado a 6 l/min por 
55,70 €) se conseguiría una reducción de consumo de 2,25 litros al día por trabajador. 
Aunque la inversión inicial es casi idéntica a la del gel (111,4 €), los beneficios de esta 
medida se extenderán más allá de las 9 semanas que se tardan en eliminar la huella 
hídrica del proyecto, pudiendo ahorrar en adelante hasta 8.100 litros de agua al año. 
11.2. Impacto ambiental de las soluciones adoptadas para el 
cumplimiento de los créditos 
11.2.1. Residuos y emisiones resultantes de la aplicación de los certificados 
Créditos AG6, WEp1 y WEc1 
Los créditos AG6, WEp1 y WEc1 referidos a la reducción del consumo de agua potable en 
el exterior del edificio pueden requerir para su cumplimiento la retirada o sustitución de 
plantas del jardín por otras adaptadas al clima local. El crédito que exige una intervención 
mayor es el AG6, pues para conseguir la máxima puntuación es necesario reemplazar 
todas las plantas existentes para crear un xerojardín. Esto resulta en la eliminación de 820 
m
2
 de césped natural, 260 m
2
 de palmeras y 100 m
2
 de arbustos. 
11.2.2. Medidas para mitigar el impacto de la ejecución del proyecto 
Con el fin de aprovechar toda esta materia orgánica en el propio emplazamiento y, por 
tanto, reducir la producción de residuos, se almacenará el césped, arbustos y hojas de 
palmeras cortados para producir compost, que será posteriormente utilizado para abonar 
las plantas autóctonas del nuevo jardín. 
En cuanto a los troncos de las palmeras, bien pueden ser comercializadas o bien 
reutilizadas para fabricar cierto tipo de mobiliario para el propio hotel. 
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12. Presupuesto 
El coste económico de la realización de este proyecto se descompone en tres categorías 
de gastos: trabajos de ingeniería, suministros e infraestructuras y recursos materiales. A 
continuación se encuentra el desglose de los costes. 
Trabajos de ingeniería 
 






Documentación sobre los 
certificados 
146 15  2.190 
Cálculo del coste de 
aplicación de los 
certificados 
796 30  23.880 
Estudio comparativo 114 20  2.280 
Total [€] 28.350 
Tabla 12.1. Desglose de costes de los trabajos de ingeniería 
Suministros e infraestructuras  









Potencia 427,8 3,6 3,6 
Energía - - 33,8 
Conexión a internet 504 4,2 4,2 
Gastos del local 21.6 180 180 
Total [€] 222 
Tabla 12.2. Desglose de costes de suministros e infraestructuras 
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Recursos materiales 
Para el cálculo del coste anual de un recurso material se considera que un año laboral 














Papel  23 - - - - 23 
Tinta para impresiones 11 - - - - 11 
Amortización Impresora 2.319 5 463,8 0,24 0,59 0,14 






120 1 120 0,06 903 54 
Autocad 
2010 
60 1 60 0,03 47,4 1,4 
Total [€] 185 
*Coste en [€] 




Concepto Coste imputable al proyecto [€] 
Trabajos de ingeniería 28.350 
Suministros e infraestructuras 222 
Recursos materiales 185 
TOTAL  28.757 
Tabla 12.4. Desglose del coste total del proyecto
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Conclusiones 
Como respuesta a una de las preocupaciones principales del sector turístico respecto a las 
medidas de eficiencia energética, es posible observar que éstas son perfectamente 
compatibles con el máximo confort del cliente, pues el rendimiento de los sistemas y las 
instalaciones del edificio se mantiene intacto. 
En cuanto a la aplicación de los certificados BREEAM y LEED, es especialmente 
recomendable en proyectos en fase de diseño, puesto que los edificios existentes no 
permiten explotar todas las capacidades de estos métodos y, por tanto, no es posible optar 
a todos los créditos. 
Pese a que el objetivo de ambos certificados es la reducción del impacto medioambiental 
del edificio, la aproximación es muy diferente; BREEAM tiende a exigir que se apliquen 
medidas muy concretas para obtener la máxima puntuación de sus créditos, mientras que 
LEED acostumbra a dar más libertad al proyectista. Esto tiene como consecuencia que las 
actuaciones en LEED se adapten mejor a las características del proyecto que en BREEAM. 
En ambos casos, el factor de mayor peso en la puntuación final es el resultado de la 
calificación energética del edificio, representando aproximadamente la mitad de los puntos 
totales. También es el de mayor divergencia en cuanto a la exigencia de los certificados; el 
mismo edificio obtiene, al mismo tiempo, una buena calificación en BREEAM y ningún 
punto en LEED. 
El motivo principal de la discrepancia entre certificados en referencia a la calificación 
energética del edificio es el sistema de climatización; los resultados parecen indicar que 
CALENER-GT no es apropiado para obtener datos fiables de consumo energético, puesto 
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